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FAZNI POMAK TEMELJNE GREDE U VEZI EMIGRACIJE ENERGIJE 

U TEREN 

Ing. Karl Polz, Zagreb 


Uvod, 

Brzi napredak tehničkih struka u zadnjim de- 
cenijima, stalno usavršavanje strojeva i traženje 
ekonomičnosti uz dovoljnu sigurnost, postavljaju 
i pred građevnog konstruktera nove probleme. 

Tako je već prije cca 30 godina nastupila po- 
treba, da u industriji angažirani konstrukter po- 
bliže studira djelovanje različitih tereta i sila, 
koje mijenjaju svoj intenzitet tokom vremena, 
dakle, dinamičkih sila. Dotada su se sile u indu- 
strijskom građevinarstvu redovito tretirale kao 
konstantne; problemi su rješavani gotovo isklju- 
čivo metodama statike. 


resonancije i s tim u vezi gubitak energije kod 
procesa titranja konstrukcije uz razne vrsti pri- 
gušenja, dalje zamor i si., ostaju i dalje zahvalno 
područje studija. Tako je, na primjer, kod velikih 
skeletnih konstrukcija temelja turbina i genera- 
tora mjerenjem uočeno, da deformacije izračunate 
na bazi gore navedenih računskih metoda apso- 
lutno ne odgovaraju stvarnim deformacijama. Ta 
odstupanja zavise, kako to pokazuju mjerenja iz- 
vedenih objekata, od terena, od same konstrukcije 
u vezi sa dinamičkom silom odnosno od resonan- 
cijskog područja objekta. Rausch zastupa mi- 
šljenje, da do tih odstupanja dolazi od nekog do- 



Česti slučajevi oštećenja, pa čak i katastrofa, 
ukazali su na to, da zbog zanemarivanja faktora 
vremena, dakle upotrebe metoda statike, kod tre- 
tiranja temelja strojeva, industrijskih objekata i 
slično, nije osigurana dovoljna sigurnost građe- 
vine. Potreba da se ukloni nesigurnost u toj va- 
žnoj tehničkoj grani navela je cio red poznatih 
konstruktera, da se intenzivnije bave s tim pro- 
blemom. Kao u općoj fizici, a u tehnici na pod- 
ručju strojarstva i' elektrotehnike, morao se i u 
tim specijalnim granama građevinarstva uvesti 
pojam vremena. Te studije su brzo napredovale. 
Danas postoje iskustva i računske metode, koje 
isključuju naročito pogrešne konstrukcije (Rausch). 
Bilo bi, međutim, pogrešno pretpostaviti, da su 
svi v£žni problemi objašnjeni. Naročito područje 


sada još neobjašnjenog uzroka unutar konstruk- 
cije. Ehlers, naprotiv, misli na vanjski razlog, 
naime na funkciju terena kao elementa, koji ap- 
sorbira energiju. 

Autor ovog članka usvaja pri studiju tog pro- 
blema Ehlersovo mišljenje. Kod predaje energije 
ima najvažniju funkciju temelj i stoga je autor 
najprije pristupio studiju temelja pod utjecajem 
dinamičkih sila. Na bazi fizikalno potpuno oprav- 
danih pretpostavki i egzaktnih dedukcija on rješava 
problem sudjelujućeg tijela terena kuglastim va- 
lovima. Te se studije odnose na blokove temelja, 
dakle na takove, kod kojih se može opravdano 
pretpostaviti, da su vrlo kruti i da se prilikom 
titranja praktički ne deformiraju. Kod dugačkih 
temelja, koji imaju karakteristike nosača, mora 
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se uzeti u obzir deformabilnost elemenata. U 
ovom članku pokušava autor da — nakon krat- 
kog skiciran ja teorijske baze za slučaj transver- 
zalnog titranja — s pomoću računskog primjera 
predoči zbivanje u nosaču, koji leži na elastičnom 
tlu pod uplivom periodičkih sila. 


1, Teorijski osnovi za transverzalno titrajući 
nosač na elastičnom tlu. 

Pretpostavimo elastičan nosač prizmatičnog 
oblika, položen na elastičnoj podlozi (elastični 
poluprostor), koju zamjenjujemo idealiziranim ti- 
jelom kod titranja sudjelujućeg tla. Ranije su stu- 
dije pokazale, da se elastični valovi titranja unu- 
tar tog idealiziranog tijela mogu predočiti kao 
kuglasti valovi. Po prirodi tih valova, energija 
se preko temelja pri napredovanju valova stalno 
odvaja, ukoliko nema refleksionih ravnina unutar 
elastičnog poluprostora. Praktično možemo dakle 
računati sa dobrim rezultatima te teorije, ako je 
tlo ispod temelja u dubini 3 — 5 m jednolično. U 
vezi s odvajanjem energije nastaje kod titranja 
fazni pomak prema dinamičnoj sili, koji ima značaj 
prigušenja. To je prigušenje naročito značajno u 
resonancijskom području. Treba naglasiti, da ono 
nema nikakve veze s materijalnim prigušenjem 
(unutarnje trenje i si.); vidi si. 1. 

U matematičkoj obradi ovog problema posta- 
vit ćemo po uvjetima ravnoteže: 

a) jednadžbu momenata oko osovine, normalne 
na ravninu slike. 

iz momenta tangencijalnih napona 
u elementu nosača 4 Q dx, 

iz momenta vertikalnih napona sa- ć)M 
vijanja +dx' dx 


iz rotacionog otpora uslijed 
tromosti 


Y_ T A/ dT > \ 

g dt 2 \dx I 


dx 


dakle, u konačnom obliku, 

jLj d4t i = d Q j. EJ d 4 n 
g đx 2 dt 2 dx dx 4 


( 1 ) 


b) jednadžba ravnoteže u vertikal- 
nom smjeru iz rezultirajuće sile dQ 
tangencijalnih napona dx X ’ 


iz otpora uslijed tromosti mase Fy_ d 2 ri 

elementa (prema d’Alembertu) g dt* X ’ 


iz otpora deformiranog elastičnog tla 
Fy ^ dQ 

g * dt 2 ~~ dx 


dakle 


4 R 


— Rdx, 
(2) 


Na bazi prije spomenute studije 4, dakle kod tretiranja 
njihanja unutar zamjenjujućeg tijela terena, pomoću 
kuglastih valova, slijedi elastični otpor terena 


R = — X E b f (z) — X E - b f'(z), 
h 2 h 


gdje znače 

X nepoznatu funkciju zavisnu jedino od apscise x, 
Ed modul elast. terena (deformacioni modul terena), 


z = (at - h) : a — brzina zvuka u tlu 
spec. težina tla, 



f nepoznata funkcija zavisna jedino od z, 



Nakon pre grupacija dobivamo konačnu jednadžbu iz 
uslova ravnoteže 


1 [ F-V-a* 

f(z)[ EJg 


f"(z) + 


Edb 

EJ 


f'(z) 4 


Edb 

EJh 



d 4 x 

Xdx 4 


(3) 


Ovu diferencijalnu jednadžbu riješit ćemo metodom 
separacije nepoznanica. Tako dobijemo 2 linearne di- 
ferencijalne jednadžbe: 

d 4 x , , . 

- T - t — k 4 . x = 0 (4a) 

dx 4 

f"(z) + m f'(z) + 

/ b . 7e . , E J . g , . v . 

(m = - , n = k 4 -- —* k = veličina, vezana na 

F . y Fy . a 2 

4a i 4b) 

Rješavanje jednadžbi 4a i 4b prelazi obim ovog članka. 
Na tom mjestu prikazujemo samo rezultat rješenja za 
deformaciju tj, koji iznosi u konačnom obliku za slu- 

čajeve (“) 2 = » 2 - ^ (5) 


4 n f (z) = 0 (4b) 


x\ = -~-^X, cos ~ (at — h) ± X, , sin ^ (at — h) J 

Funkcije X, i X H u jednadžbi 5 imaju oblik 

X 1 = Hi Cos f 5 . cos 5 Ž= 4 H 2 Sin f $ cos 6 § — 

— H 3 Sin s £ sin 8 £ — H 4 Cos e % sin 8 £ 4 
4- Hr, Cos 8 5 cos f £ 4 H< ; Sin 6 £ cos f £ 4 
4 H 7 Sin 8 £ sin f £ 4 H s Cos 6 £ sin e £, 

X n = Hi Sin f £ sin 8 £ 4 H2 Cos e £ sin 8 £ 4 
4 H 3 Cos f £ cos 8 £ 4 H 4 Sin e £ cos 6 £ — 

— H 5 Sin 8 £ sin e £ — H 0 Cos 8 £ sin e £ 4 
4 H 7 Cos 8 £ cos e £ 4 H 8 Sin 8 £ cos e £, 

sa e = j/ o,5[V«- + P 2 +1 0,5(1/ “ 2 + P 2 + «)], 
l 4 F . 7 . a 2 / , oj 2 — m\ 
a = EJg \— a 2 + h / ’ 

8 ] 0,5 [ f a 2 + P 2 — Vo,5(.| u 2 + P 2 + «']. 

I 4 F v . a 2 . meo 
= — EJg 

•Iz jednadžbi za Xj i X n lako vidimo, da su i sile 

d 2 r\ d 3 i| 

u presjecima nosača M = — EJ Q == — dx š~ 

istog oblika kao deformacija t), jedino će koeficijenti 
dobiti druge vrijednosti. 

U izrazima za Xi i X2 nastupazasa da 8 nepo- 
znatih koeficijenata. Da odredimo te koeficijente, 
trebamo 4 vanjska uvjeta, jer izrazi za deforma- 
cije, kao i za sile u presjecima, imaju oblik sume 
dviju trigonometrijskih funkcija. Kao što je po- 
znato, i u statici trebamo 4 uvjeta za određivanje 
stanja u nosaču. 

Autoru je uspjelo razviti za transverzalno kao 
i za torziono titranje nosača na elastičnoj podlozi 
cijelu teoriju sa zaključnim izrazima, koji zado- 
voljavaju različite rubne uvjete. Praktična pri- 
mjena, iako traži opsežan rad, ipak je sa tehnič- 
kog stanovišta prihvatljiva, pogotovo kad se radi 
o titranju unutar resonancijskog područja. Te su 
studije svakako preopširne, da bi se mogle treti- 
rati na ovome mjestu, pa će se u narednim po- 
glavljima prikazati samo rezultati jednog broj- 
čanog primjera. 
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2, Praktičan primjer kao baza za nove 
zaključke. 

Kao što je to bilo već ranije podvučeno, kod 
titranja temeljne grede dolazi do faznih pomaka 
prema napadnoj dinamičkoj sili, koji su od bitnog 
značenja za odnose u samom nosaču. Utjecaj tih 
faznih pomaka uočit ćemo najbolje na rezultatima 
praktičnog primjera. U tu svrhu uzimamo gredu 
pod utjecajem M = Mi cos <ot i Q = Qi cos cot 
(vidi si. 2). 

Primjer ćemo obraditi za slučajeve cd = 75, 
100 i 300 sek -1 , uzimajući u obzir tla sa brzinom 
zvuka a = 150 m sek -1 (E (1 = 420 kgcm -2 , t. j. za 
šljunčana tla). 


i < 


b 


O cos cot 
T00.0 cos cot 


ISO 




/» 600 - 


popreč ni presjek $ po Južni presjek 


Nakon određivanja konstanata na osnovi rub- 
nih uvjeta dobivamo ove rezultate: 

A. Kod opterećenja sa M = 100 cos cotux == 0. 

a) Kod a = 150 msek -1 (tvrda ilovača) i = 75, 
150 i 300 sek -1 : 


progibi 


momenti 


nosača: 

š = o 

n = - 

i = 0,2 

n = - 

1 = 0,4 

n = - 

£ = 0,6 

n 

1 = 0,8 

n = - 

? = 1,0 

Y]= - 

nosača 

£ = o 

M = 

£ = 0,2 

M = 

£ = 0,4 

M = 

£ = 0,6 

M = 

£ = 0,8 

M = 

£ = i,o 

M = 


slučaj I 


slučaj II 


slučaj III 


. 10-3cos (cot — 1,2261), — 2,7979 . 10-3cos (cot — 1,291), — 1,5901 . 10-3cos (cot — 0,660) 

. 10-3cos (cot — 0,855), + 1,6181 . 10-3cos (cot + 1,262), + 0,5015 . 10-3cos (cot + 0 624) 

. 10-3cos (cot — 0,722), + 0,8761 . 10-»cos (cot + 0,524), H- 0,9727 . 10-3cos (cot — 0,222) 

. 10 »cos (cot — 1,491), + 0,6716 . 10~3 C os (cot — 1,029), + 0,6236 . 10~3 C os (cot — 0,631) 


slučaj I 


slučaj II 


+ 100,00 cos cot, 

+ 90,2468 cos (cot — 0,044), 
+ 65,57231 cos (cot — 0,122), 
+ 33,9840 cos (cot — 0,201), 
+ 6,1237 cos (cot — 0,333), 
0,00 


slučaj III 


+ 100,000 cos cot 
+ 102,8446 cos (cot — 0,149) 
+ 95,6400 cos (cot — 0,357) 
+ 65,4510 cos (cot — 0,502) 
+ 16,7189 cos (cot — 0,999) 
0,00 


poprečne sile nosača 

slučaj I 

5 = 0 Q = 0,00 

Š = 0,2 Q = 14,4058 cos (cot — 0,170), 

i = 0,4 Q = 23,4351 cos (cot — 0,037), 

5 = 0,6 Q = 27,2807 cos (cot — 0,261), 

5 = 0,8 Q = — 17,6385 cos (cot + 0,188) 

5 = 1,0 Q = 0,00 


slučaj II slučaj III 

0,00 0,00 

— 15,7165 cos (cot 4- 0,297), — 18,9654 cos (cot — 1,197) 

— 23,8858 cos (cot + 0,061), — 20,9035 cos (cot — 0,115) 

— 24,4713 cos (cot — 0,111), — 33,4061 cos (cot + 0,603) 

— 14,4571 cos (cot — 0,200), — 32,9128 cos (cot + 0,838) 

0,00 


b) 


kod a— 400 m sek 1 (šljunčano dno) co=75, i 150 sek -1 
progibi nosača 

slučaj IV slu čaj IV 

| = 0 t] = — 1,9264 . 10"3cos (cot +,0,432), — 1,8354 . 10"3 . cos(cot + 0,730) 
i = °,2 T| = + 0,3933 . 10"3cos (cot — 0,408), + 0,4308 . 10~3 , cos (cot — 0,726) 

5 = 0,4 ri = + 1,2291 . lO’Scos (cot + 0,248), + 0,9759 . 10~3 . cos (cot + 0,410) 

Š = 0,6 0 = + 0,8176 . 10~3 C os (cot + 0,450), + 0,7218 . 10“3 . C os (cot + 0,786) 

5 = 0,8 n = — 0,6259 . 10-3COS (cot — 0,051), — 0,5030 . 10'3 . cos (cot — 0,231) 

? = 1,0 r| = — 2,1323 . 10-3cos (cot + 0,192), — 1,7785 . 10~3 . C os (cot + 0,299) 


momenti nosača 


I = 0,2 

£ = 0,4 

i = 0,6 

5 = 0,8 

i = i,o 


slučaj IV 

M = + 100,00 cos cot, 

M = + 116,4717 cos (cot + 0,148), 
M = + 124,3096 cos (cot + 0,311), 
M = + 89,4250 cos (cot + 0,409), 
M = + 27,1007 cos (cot + 0,487), 
M = + 0,0, 


slučaj V 

+ 100,00 cos cot 
+ 100,8891 cos (cot + 0,257) 
+ 101,1275 cos (o)t + 0,513) 
+ 73,5330 cos (cot + 0,738) 
+ 27,2829 cos (cot + 1,023) 
+ 0,0 


poprečne sile nosača 


slučaj IV slučaj V 

1 = 0 Q = 0,000 0,000 

1 = 0,2 Q = — 26,0813 cos (cot — 2,175), — 28,6195 cos (cot — 1,514) 

1 = 0,4 Q = — 10,1676 cos (cot — 0,855), — 20,3963 cos (cot — 0,614) 

I = 0,6 Q = — 46,4125 cos (cot + 0,284), — 28,6117 cos (cot + 0,669) 

1 = 0,8 Q = — 50,9302 cos (cot + 0,430), — 27,8596 cos (cot + 1,409) 

I = 1,0 Q = 0,00, 0,00 
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Za bolju ilustraciju dobivenih rezultata služe 
slike 3 do 5. U tim su slikama prikazane ampli- 
tude deformacija, momenata i poprečnih sila. 
Valja podvući, da se u linijama I — V ne radi o 
faktičnim deformacijama nosača u cijelosti (od- 
nosno momenata i poprečnih sila), nego o ampli- 
tudama pojedinih mjesta nosača. 

Treba naglasiti, da su rezultati računa ispravni 
samo ako se nosač prilikom titranja ne odlijepi 
od elastične podloge (tla). Elastična podloga ima 



Amplitude momenata nosača 
L ini ja lkodw- 15 sek' 1 i a -150 msek 4 
Linija 1 ■■ kod w -150 sek i a-i50msek t 
Unija JU : kod U) -300 sek’ Ia-I50msek 4 
Unija H kod (u- 15 sek' 1 a -400 msek' 
Unija i kod w -isosek' 4 i o-400msek 



međutim ispod temeljne grede prednapon od sta- 
tičke težine grede. Slijeganje temeljne grede zbog 
njezine težine u praktičnim slučajevima normalno 
prelazi veličine deformacija od titranja grede, 
tako da je u tim slučajevima u dodirnoj površini 
grede sa tlom isključeno odlijepljivanje. 



SI 5 


Kod rješavanja diferencijalne jednadžbe 3 od- 
nosno 4a i 4b možemo uočiti odlučnu važnost 
omjera 

co 2 „ m 

a 2 = CL) prema — , 

koji bitno utječu na oblik rješenja diferencijalne 
jednadžbe. Taj odnos stoji u direktnoj vezi s ka- 
rakterom titranja. U našim slučajevima on iznosi: 

I (linija 1):-^-= 0,70, o> 2 = 0,25 dakle 

II (linija HV- x = °’ 70 ’ “ 2 = 1,00 dakle >Tf' 

III (linija IH):-Y = °’ 70 ’ 0)2 = 4,00 dakle >T’ 

IV (linija IV): ~ = 0,70, o> 2 = 0,0352 dakle 

V (linija V): ^- = 0,70, = 0,1406 dakle <—. 

Rezultati tog primjera pokazuju, da fazni po- 
maci deformacija i unutarnjih sila nosača nisu 
konstantni, nego da se mijenjaju uzduž nosača. 
Dalje je važna lako uočljiva konstatacija, da se 
fazni pomaci deformacije i pojedinih unutarnjih 
sila ne poklapaju. 

Diskusijom rezultata tih primjera ne može se 
doći do sigurnog zaključka o apsolutnom iznosu 
prigušenja cijelog nosača. U tu svrhu treba izra- 
čunati veći broj slučajeva za razne kružne fre- 
kvencije i kvalitete tla i nakon te pripreme studi- 
rati pojedine točke nosača što se tiče amplituda i 
faza. U skladu s teorijom dobit ćemo rezultat, koji 


1953—5 


GRAĐEVINAR 


Strana 157 


omogućuje zaključak, da se tok energije, dakle i 
fazni pomak, odnosno prigušenje — pored zavi- 
snosti od geometrijskih svojstava nosača (broj m) 
i blizine rezonanci jskog područja — povećava i 
smanjenjem brzine zvuka tla. Taj zaključak, koji 
je uostalom u skladu s praksom '(ugradnja mek- 
ših elastičnih slojeva ispod titraj ućeg objekta) 
upućuje nas na to, da kod 'čvrstog terena moramo 
očekivati veći porast unutarnjih sila nego kod 
mekani jeg terena. 

B, Kod opterećenja sa Q = 100 cos<btux = 0, 

a) kod a = 150 msek" 1 (tvrda ilovača) i co = 150 
i 300 sek' 1 : 

progibi nosača 

slučaj VII 


da su vertikalne deformacije grede i stupa u 
čvoru jednake 

znače, da moramo identično ispuniti izvjestan broj 
matematičkih odnosa. 

U poglavlju 2 smo vidjeli, da nam, na primjer, 
opterećenje momentom M na početku nosača stva- 
ra kod deformacija i kod poprečnih sila fazni 
pomak u čvoru. Iako bi se dakle upliv sile P cos t 
prenio po stupu do čvora bez faznog pomaka, traže 
čvorni uvjeti, da čvorne sile Q,H, zatim M zao- 
kreti i deformacije imaju oblik 

A n sin t = B n cos t 
slučaj VII 


1 = 0 
5 = 0,2 
I = 0,4 

i = 0,6 
l = 0,8 
l = 1,0 

momenti nosača 

1 = 0 
1 = 0,2 
i = 0,4 
I = 0,6 
1 = 0,8 
1 = 1,0 


ti = + 10,4489 . 10"3 . cos (cot + 1,453), 
ri = + 7,4251 . 10-3 . cos (cot + 1,301), 
r\ = + 5,4510 . 10-3 . cos (cot + 0,895), 
ti = + 1,3141 . 10-3 . cos (cot + 0,795), 

T] — — 0,4535 . 10-3 . cos (cot + 1,395), 
T| = — 5,5908 . 10-3 . cos (cot + 1,083), 


slučaj VI 


+ 2,1849 , 10-3 . cos (cot + 1,458) 
+ 1,1624 . 10-3 . cos (cot + 0,591) 
+ 2,1230 . 10-3 cos (cot + 0,147) 
+ 1,1072 . 10-3 cos (cot — 0,105) 

— 0,6279 . 10-3 cos (cot + 0,282) 

— 2,8671 . 10-3 cos (cot + 0,062) 


slučaj VII 


M = 0,00 0,00 

M = + 79,5594 cos (cot — 0,058), + 94,6752 cos (cot — 0,184) 

M = + 88,7310 cos (cot — 0,117), + 122,4252 cos (cot — 0,321) 

M = + 60,1158 cos (cot — 0,172), + 93,1158 cos (cot — 0,379) 

M = 23,9862 cos (cot + 0,514), + 35,1900 cos (cot — 1,054) 

M = 0,00 0,00 


slučaj VII 

+ 100,00 cos cot 
+ 57,6148 cos (cot — 0,391) 

— 8,7427 cos (cot + 1,254) 

— 135,5488 cos (cot — 0,965) 

— 51,9547 cos (cot — 0,470) 

0,00 


poprečne sile nosača 

sluč a j VI 

5 = 0 Q = + 100,00 cos cot 
5 = 0,2 Q = + 33,4726 cos (cot — 0,176), 
i = 0,4 Q = — 80,2928 cos (cot+ 0,273), 

? = 0,6 Q = — 29,3337 cos (cot — 0,122), 

5 = 0,8 Q = — 30,6236 cos (cot — 0,043), 

I = 1,0 Q = 0,00, 

Ti su rezultati ilustrirani u narednim crtežima 
(SI. 6, 7 i 8). 

Rezultati tih primjera s opterećenjem po Q = 
= 100 cos cot potvrđuju u cijelosti zaključke, koji su 
doneseni na osnovu prijašnjih primjera s optere- 
ćenjem momentom M = 100 cos cot. 

3, Sastavljeni sistemi nosača (okviri i t, d-) 

Temeljna greda, koju smo promatrali u prijaš- 
njim poglavljima 1 i 2, neka je sastavni dio složene 
konstrukcije, na primjer, temelj okvira ili, jedno- 
stavnosti radi, temelj dinamički opterećenog stupa. 
Temeljni čvor takovog sistema suponiramo na pr. 
na si. 9. 

Čvorni uvjeti: 

da je suma momenata oko čvora jednaka nuli, 
da je suma horizontalnih sila (uključujući sile 
tromosti) jednaka nuli, 

da je suma vertikalnih sila jednaka nuli (uklju- 
čujući sile tromosti), 

da su zaokreti temeljne grede jednaki zaokre- 
tima stupa u čvoru, 

da su horizontalne deformacije grede i stupa u 
čvoru jednake, 


(kod pojedinih veličina može A n ili B n biti jednako 
nuli). Zbog povratnog djelovanja čvornih sila stup 
ne će dakle titrati u nekim sinusoidalnim valovi- 
ma, nego će se ti valovi, zbog čvrste veze s temelj- 
nom gredom, koja odvaja energiju u teren, super- 
ponirati sa kosinus valovima. Superpozicija sinus 
i cosinus valova, kao i svih dinamičkih optereće- 
nja, dopuštena je kod prizmatičnih osnovnih ele- 
menata, jer parcijalne diferencijalne jednadžbe te- 
meljne grede, kao i stupova i okvirnih greda, 
imaju konstantne koeficijente. Vidimo dakle, da 
energija, koju uvodi u konstrukciju dinamička sila, 
djelomično teče kroz sistem i temeljnu gredu u 
teren, dok se ostatak troši za materijalno trenje, 
koje je važno za pojam zamaranja konstrukcije i 
deformaciju, dakle samo titranje. 

Kod praktičnih izvedbi ne će za procjenu eko- 
nomičnosti građevnog objekta (na pr. turbinskog 
temelja) biti mjerodavan jedino građevinski trošak. 
Još veće značenje za ekonomiju izabrane konstruk- 
cije imat će taj stalni gubitak energije, koji će 
autor obraditi u drugom članku. 
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4, Konačni zaključci 

U ovom članku prikazuje autor primjer iz jedne 
opširne studije dinamički opterećenih okvirnih si- 
stema. Taj primjer potvrđuje zaključke druge teo- 
retske studije autora: 

a) Titranje okvira i njegovo dina- 
mičko opterećenje nisu sihroni. Taj 
zaključak stoji u oprečnosti sa svim dosadašnjim 
teoretskim obradama titranja okvira (vidi Hohen- 
emser, Timošenko, Puwein i t. d.). Nasuprot 
tome mogu se odstupanja kod mjerenja turbinskih 
temelja prema uzuelnim računima, o kojima je bilo 
riječi u uvodu, objasniti autoorvom teorijom, koja 
čak omogućuje točan račun. 

b) Fazni pomaci, koji nastupaju od stal- 
nog emigriranja energije u teren, utječu na gra- 
đevni objekat naročito unutar resonancijskog pod- 
ručja. Ti pomaci zavise od građevne konstrukcije, 
od kvalitete terena i od pogonske frekvencije sile 
odnosno stroja. Iz toga slijedi, da je nepravilna 
upotreba klasičnih računskih metoda unutar reso- 
nancijskog područja, u kojem su fazni pomaci vrlo 
značajni. 

Za pravilan je izbor konstrukcije dakle od od- 
sudne važnosti, kako to potvrđuju i detaljne auto- 
rove studije, da se svestrano osvijetle fazni pomaci. 
Autor je na putu, da daljnjom obradom teorije i 
serijama pokusa stvori materijal, koji će u obliku 
tabela i smjernica omogućiti praktičnom inženjeru 



Amplitude momenđa nosača 

Linija H- kod oj *150 sek' i a* 150msek* 
LinijoM kodw * 300 sek' io *150 msek 



konstrukteru pravilan izbor konstrukcije. Kao što 
pokazuju rezultati, izneseni u ovom članku, pro- 
blem titranja svakog građevnog objekta usko je 
povezan s terenom na kojem objekt stoji. Iz tog 
razloga je svako rješenje vezano na mnoga geo- 
mehanička pitanja. 

c>Absorbiranje energije u terenu, 
koji nema veze sa unutarnjim trenjem titraj ućeg 
sistema, pretpostavlja gubitak energije. Ta će po- 
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java zadirati naročito u pitanje ekonomije građev- 
nog objekta. Jednokratni troškovi građenja objekta 
i vrijednost energije, koja se konstantno gubi, mo- 
raju se kod projektiranja staviti u odnos, koji je 
pravilan sa stanovišta ekonomičnosti. 


d) Kod okvirnih konstrukcija na- 
stupaju u principu iste pojave kao kod temeljne 
grede, jer se opisane pojave, zbog održavanja čvor- 
nih uvjeta, prenose i u gornji dio okvira. 

Autor priprema objavljivanje već obrađenog 
materijala o dinamički opterećenim okvirima, ko- 
jih titranje nije sinhrono. U toj studiji bit će za 
okvirne sisteme, koji titraju horizontalno i verti- 
kalno, računski rad osjetljivo smanjen s pomoću 
tabela, iz kojih će se čitati vrijednosti pomaka i 
zaokreta pojedinih štapova za jedinične čvorne sile. 

e) Daljnji je važan zaključak, koji 
slijedi iz teorije kao i iz numeričkih primjera 
(pogl. 2), da deformacije, momenti i poprečne sile 
imaju u svakoj točci nosača, pa i u međusobnom 
odnosu, različite fazne pomake. To opažanje ne- 
gira opće uvedenu, u klasičnu teoriju preuzetu 
pretpostavku, da su trenutak, mjesto i veličina 
deformacije mjerodavni za određivanje maksimal- 
nih momenata i poprečnih sila. 
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PRISPEVEK K REŠEVANJU KORITASTIH NOSILCEV 

Dr. ing. M. Marinček — ing. S. Puki, Ljubljana 


Uvod 

V priču j očem sestavku nameravamo prikazati, 
na praktičnem primeru proračuna koritastega 
grednega nosilca, možnost reševanja splošnega pro- 
storskega sestava z uporabo teorije sten in plošč. 
Koritasti nosilec, kot ga v prerezu prikazuje skica 
1, je v elastostatičnem smislu sestavljen iz posa- 
meznih ravninskih elementov a, b in c. Horizon- 
talne pomike elementov c, oz. zasuke elementov 
b nad podporam preprečujeta čelni plošči. Ker 
deluje glavna obtežba na srednji plošči a, se 
vzdolžnim upogibkom pridružujejo še prečne đe- 
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Slika. 1 


formacije, ki so bistvene za oceno napetostnega 
stanja. 

Pri izvajanjih, ki naj posređujejo samo pregled 
osnovnih problemov, so podane: 

1. funkcija posameznih nosilnih elementov, 

2. kratki prikaz postopka pri reševanju, 

3. primerjava nekaterih rezultatov z rezultati 
računa po navadni upogibni teoriji. 

L Statična funkcija posameznih elementov 
grednega koritastega nosilca« 

Ko pristopamo k reševanju, moramo odgovoriti 
na dvoje vprašanj o statični funkciji nosilnih 
elementov: 

a) pri raznosu obremenitve v vzdolžni smeri na 
krajne podpore, 

b) pri prečnem raznosu obtežbe na nosilca b 
in c. 

Pri računu po klasični upogibni teoriji dajemo 
prednost samo nakaterim nosilcem elementom. Ko 
gre n. pr. za vzdolžni raznos obremenitve, sma- 
tramo nosilca b za glavna upogibna nosilna ele- 
menta, prav tako naj bi bila plošča a v zvezi 
z robnima nosilcema b glavni posredovalec pri 
prenosu obremenitve v prečni smeri. Vsekakor 
predstavlja poroštvo za točnejše in ekonomičnejše 
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obravnavanje sočasno in en&kovredno upoštevanje 
vseh elementov. 

Zaradi obtežbe, ki se sestoji iz lastne teže in 
enakomerno razdeljene koristne obtežbe na plošči 
a, bo dobil nosilec splošne prostorske deformacije. 
V vzdolžni smeri se deformira kot prostoležeč no- 
silec (skica 2), med tem ko so prečne deformacije 
razvidne v skici 3. Za lažjo preso jo delovanja po- 
sameznih elementov smo torej splošne defor- 
macije nadomestili z dvema osnovnima vrstama 
z vzdolžnimi in prečnimi deformacijami. 


Slika 2. 

Vzdolžnim deformacijam se upirata nosilca b 
s svojim upogibnim odporom (v primerih, ko gre 
za običajne visine nosilca b, je upogibna teorija 
dovolj natančna.) Ražen tega se normalne nape- 
tosti v nosilcu b prenašajo na sosednja elementa 
a in c, ki sta na ta način obremenjena kot steni 
v središčnih ravninah (ker lahko zaradi majhne đe- 
beline zanemarimo njun upogibni odpor, ju lahko 
v elastostatičnem smislu smatramo kot steni, ki 
sta statično nedoločeno povezani z upogibnim no- 
silcem b.) 


Slika 3. / 

Prečnim deformacijam se upirajo vsi elementi 
s svojim odporom proti zasukom v prerezni rav- 
nini. Pri točnejšem reševanju smatramo torej profil 
kot sistem statično nedoločeno povezanih plošč a , 
b in c. Mimo tega se prečnim deformacijam, ozi- 
roma horizontalnim pomikom robu (2) upirata ele- 
menta c s svojim upogibnim odporom v vodoravni 
smeri. 

Če bi bil zgornji rob (2) v horizontalni smeri ne- 
pomičen, bi bil problem rešen, s tem da bi 
v vzdolžni smeri računali upogibni nosilec b, ki 
sodeluje s stenama a in c, v prečni smeri pa s si- 
stemom plošč a, b in c. 

Ker nastopajo v nosilcu horizontalni pomiki 
z gornjega robu (2), W h , se potek reševanja znatno 
razširi. Pomiki W h vplivajo na normalne napeto- 


sti v stenah a in c pri vzdolžnem raznosu obre- 
menitve, prav tako pa tuđi na razdelitev momen- 
tov v ploščah prečnega profila, oz. na stopnjo vpe- 
tosti plošče a , ki nas pred vsem zanima. 

Če hočemo točno oceniti vpliv prečnih deforma- 
cij W h , moramo poznati tuđi njihov nastanek. 
Obremeniitev, (ki deluje na ploščah a im c, pov- 
zroča v robovih (1) in (2) zasuke, čigar posledica so 
horizontalni pomiki robu (2). Pri tem teži obtežba, 
ki se v glavnem prenaša preko srednje plošče, za 
zbližanjem robov. Pri raznosu obremenitve v 
vzdolžni smeri preko upogibnih nosilcev b, ki so- 
delujeta s stenama a in c, pa prihaja pred vsem 
zaradi neenakomerne razdelitve normalnih nape- 
tosti v steni c do pomikov navzven, do oddaljeva- 
nja nobov (2) (glej skico 4). 



Tako smo prišli do osrednjega problema, do 
vprašanja določitve horizontalnih pomikov W h , ka- 
terim se nosilec upira na eni strani kot sistem sta- 
tično nedoločeno povezanih plošč a, b in c, na dru- 
gi strani pa kot sistem nedoločeno povezanih sten 
b in a z upogibnim nosilcem c. Horizontalni po- 
miki robu (2) so ražen tega važni s teoretske 
strani za točno določitev »sodelujoče širine« ter 
podaj a jo v zvezi z upogibno togostjo plošče b mero 
vpetosti spodnje plošče a. 

2, Postopek pri računskem obravnavanju 
korit astih nosilcev: 

Sam način je zasnovan na sledečih pređpo- 
stavkah: 

a) nosilec je iz elastično-izotropnega materiala 
s številom prečne kontrakcije M- = o, 

b) pri postavljanju problemov je merodajna le 
teorija I. reda, oziroma da so razni sekundarni 
vplivi, ki se pojavljajo pri stenah b in c zane- 
marjeni. 

Celotni postopek je razdeljen na 4 dele. 
V prvem delu je obravnavan vzdolžni raznos obre- 
menitve pod pređpostavko, da je rob (2) nepomi- 
čen v horizontalni smeri. V drugem delu je podan 
prečni raznos obtežbe preko nedoločenega sistema 
plošč tuđi pri nepomičnem robu (2). Vsebina tretjega 
dela je določitev specifičnega ođpora nosilca proti 
horizontalnim pomikom robu (2) ter sovisnosti med 
pomiki in statično nedoločenimi neznankami, po- 
trebnimi za določitev napetostnega stanja pri ho- 
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rizontalnih pomikih zgomjega robu. Končno sledi 
v zadnjem delu določitev statičnih vrednosti za po- 
samezne elemente koritastega nosilca, ki delujejo 
pri vzdolžnem raznosu obremenitve kot stene, pri 
prečnem pa kot stene in plošče. 

2. 1. Sodelovanje nosilca b s stcnama a in c pri 
vzdolžnem raznosu obremenitve. 

Vprašanje sodelovanja je zaenkrat možno 
obravnavati ob izključitvi horizontalnih pomikov 
robu (2), zato predpostavimo na zgornjem robu ho- 
rizontalne podpore. 



Slika 5. 

Tako postavljen problem je poznan v tehnični 
literaturi (2), le da gre v našem primeru za dva- 
krat statično nedoločeno povezavo upogibnega no- 
silca b: zgoraj s steno c, spodaj s steno a. Airy- 
jeva funkcija za steni ma obliko: 


F(x,y) = 2 A n (e 
n 

+ D n e 


rmx njxx 

~ B n e 1 


+ C n e 


ruix 
* + 


nnx\ 

T/ 


n;ty 

1 


( 1 ) 


Bn, Cn, Dn s o splošne konstante, ki slede iz robnih 
pogojev. 

Pri steni a: 

( 2 ) 

pri steni c: 


x = 0, 
x = a, 
x = 0, 
x = c, 


a x = 0 

U = 0, Txy = 0 
u =0 

CXx = 0, Txy = 0 

An je obtežena konstanta, ki je dobljena iz 
pogoja, da moraj o biti iztezki v stenah na mestih 
(1) oziroma (2) enaki iztezkom v upogibnem no- 
silcu b. 

na mestu (1) = e d (3) 

na mestu (2) 8j = e d 

Sistem je dvakrat statično nedoločen, ter je zato 
možno le sočasno določanje konstant An c in An*, 
ki sta linearno odvisni od obremenitve. 

Ker rezultira vzdolžna obremenitev, ki je za- 
mišljena kot črtna obtežba na nosilcu b, iz reakcij 
srednje plošče in reakcij zaradi vpetostnih momen- 
tov na robovih (1) in (2), ki še nišo znani, je račun 
izveden za harmonične obtežke z amplitudami 1. 


Končno so določene še posamezne harmonične ho- 
rizontalne reakije n R§ kot funkcije obtežbe: 


— n 2 Ji 2 , n;ty 

n R§ = — dc An c -^ — (1 + Bn c ) sin 


(4) 


2. 2 . Sistem statično nedoločeno povezanih 
plošč prečnega prolila pri nepomičnem robu (2). 

Izkazalo se je, da ima lastna teža konzolne 
plošče c bistvenega vpliva na velikost statično ne- 
določenih robnih momentov Xi in X 2 . Zato je bila 
teža plošče c zanemarjena, njen vpliv pa samo upo- 
števan s korekcijo končnih rezultatov. Neznanke 
Xi, X 2 so določene iz deformacijskih nastavkov za 
posamezne harmonične zasuke: 



n X 2 


n 6 0 


(5) 


( 6 ) 


( n 6n a + n 6n b ) ( n Č22 b 4* n Č22 C ) 


■ n 6 2 t b 


n Si2 b 

V enačbah 5 in 6 pomenijo: 

n 6o obtežne člene, oziroma n-te harmonične za- 
suke plošče a na mestu (1) zaradi enakomerne 
obtežbe na plošči a. 

n 8ij k splošne člene, oziroma n-te harmonične za- 
suke elementa k na mestu in v smeri i zaradi mo- 
menta lsin mestu j. 

Obtežne člene za splošno pasno obtežbo, kot jo 
kaže skica 7, lahko določimo s pomočjo neho- 
mogene rešitve diferencialne enačbe za prostoležečo 
ploščo, oblike [3]. 

. mjtx . nny . m:iB . mi 
sm sin- — sin — sm T 

/ . 16 pa v v a 1 2a 2 

w (x.y) = — — - 2 2 7— -pr — 

KLa ji® jvi r< / m- n~ \ 2 


m 


/m- n 2 \2 

n t+ir) 


(7) 

Osnova za določitev splošnih členov n čij k pa je 
homogena rešitev diferencialne enačbe plošče: 

w(x,y) (A n cosh a n x + a n x B n sfinh a n x + 

Ctn“ 

C n sdnh a n x + + a n x D n cosh a n x) sina n y (8) 
kjer so konstante An, Bn, Cn in D dobljene z od- 
govarjajočimi robnimi pogoji za vsako ploščo po- 
seboj. 
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Končno lahko določimo horizontalne reakcije 
Rp, ki jamčijo nepomičnost zgornjega robu plošče 
b, kot funkcijo statično nedoločenih robnih mo- 
mentov X x , X 2 : 


»Rp = — [nXi — X 2 cosh a n b + 
2 sinh a n l 

( n Xi cosh a n b — n X 2 >] sin a n y 


anb 

sinh a n b 


(9) 


f 7 ) 

i 

iiiiiiiiiiiiHTiiiim 


J ' V. 

y j 

C 

3 _J 

2 

1 

1 

t 

1 

1 

1 

( 

t 

1 ^ 


i 

— i 

i 





CL 




Slika 7 


2. 3, Določfitev specifičnefga odpora proti 
horizontalnim pomikom robov (2). 

Končno napetostno stanje v koritastem nosilcu 
dobimo sele, če statičnim vrednostim, dobij enim 
na osnovi izvajanj v točkah 12 in 22, superponira- 
mo statične vrednosti, ki rezultirajo iz prečnih 
obremenitev nosilca z reakcijami Rp in R§. 

Horizontalnim reakcijam se nosilec upira na 
eni strani z zasuki oz. momenti v ploščah (sistem 
statično nedoločeno povezanih plošč), na drugi 
strani pa nudi odpor tuđi konzolna plošča c, čigar 
normalne napetosti se prenašajo v elementa b in c 
(problem sten kombiniran z upogibnim nosilcem). 
Vprašanje prečke togosti robu (2) se da torej 
obravnavati ločeno: 

1. za sistem plošč, 

2. za sistem sten. 


2, 3. 1, Specifični prečni odpor sistema plošč. 

Pod specifičnim prečnim odporom sistema plošč 
razumemo harmonične horizontalne pomike n Hi, 
katerim se upirajo plošče a, b in c samo s svo- 
jim upogibnim odporom in, ki jih povzročajo har- 
monične horizontalne obtežbe z amplitudo 1 na 
robu (2). 

Ker potrebujemo funkcionalno sovisnost med 
statično nedoločenima momentima X lR , X 2R in 
horizontalnim pomiki, oziroma reakcijami Rp, bo- 
rno poiskali statične vrednosti za primer če se rob 
(2) deformira v horizontalni smeri po krivulji 

n w h = 1 sin n ^ y 


Statično nedoločene neznanke slede zopet iz de- 
formacijskih pogojev: 


— n Si2 b n 5 R 2 + n 8 R i ( n Č22 b "b n Č22 C ) (10) 

n XiR — — — = =r = = 

(n5i2 b )2_(p5na + nft u b) (nft 28 b + n5 22 c) 

m “ _ n 6~12 b n 6 R i + (n6 u a + ®6iib) (11) 

m X2R — — = = = = = 

( n 6i2 b ) 2 ( n 8n a “h n 8n b ) (^822 b - H m 822 a ) 

n 8ij k = — J, J — , n 8ij k so splošni členi z poglavja 22. 
E 

n &Ri, m 8R2 pa obtežena člena, ki ju določimo iz 
homogene rešitve diferencialne enačbe plošče b: 

a n xcosh a n x 


w(x,y) 


f sinh a n x . . . . coitgh a n b\ 

(1+anb 1 


I 2 sinh a n b 


l sinh a n b 
sin a n y i 

S pomočjo splošnega nastavka za reakcije: 


( 12 ) 



_ i f d3w i 
qx--kb[- đ — + 


Slika 8 
( 2 - 


■M')- 


d3w 


(13) 


dxd 2 y J 

sledi tuđi n-ta harmonična reakcija n R(p), ki 
povzroča n-ti harmonični horizontalni pomik 

1 sin -p- robu (2) plošče b. 
a n 3 n 


n R( P ) = 2 Kb [3 cotgh arib+a n b (cotgh 2 a n b 


mik 


l)]sin a n y 

Specifični odpor, oziroma n-ti horizontalni po- 
n H(p), ki ga daje horizontalna reakcija 

nastavkom. 

1 


T • njiy • A 
1 sin - 7 — je dan z 


n H( p ) 


(15) 


n R(p) 

Končno dobimo tuđi zvezo med poljubnim ho- 
rizontalnim pomikom in statično nedoločenima 
robnima momentima n XiR, n X 2 R. Poljubnem ho- 
rizontalnem pomiku n H odgovarjata momenta 

n XlR = n H n XlR 
n X2R = n H n X2R 


(16) 


2. 3. 2 , Specifični prečni odpor sistema sten. 

Prečnim deformacijam robu (2) se ražen tega 
upira tuđi konzolni nosilec c s svojim upogibnim 
odporom (momentom okrog vertikalne osi). Ker se 
normalne napetosti prenašajo na sosednja elementa, 
sledi v elastostatičnem smislu zopet povezava upo- 
gibnega nosilca s stenama. 

Elementu b ne pripisujemo upogibnega upora 
v prečni smeri (ker je upoštevan že v točki 231). 
Normalne napetosti v nosilcu c se preko nosilca b 
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Slika 9. 


prenašajo po središčnici v ploščo a. Kot steno 
obravnavamo samo element a, za katerega velja 
napetostna funkcija: 


F(x,y) = 2 A n (e 


l + B„e ‘ i + C n e l + 

nnx _ _ (17) 


4- D n e 1 ) sin 


nnx 


Splošne konstante Bn, Cn, Dn slede iz robnih 
pogojev pri: 

X = 0, (Tx — 0 

x = a, u = 0, x X y = 0 (18) 

Obtežna konstanta An in razdelitev statičnih 
vrednosti v nosilcih b, c, pa iz pogoja enakih iz- 
tezkov: na robu (1) Ej = e d 

na robu (2) Ej = E d (19) 

Z analognim izvajanjem kot v točki 231 sledi 
zveza med statičnimi vrednostmi sistema sten in 
horizontalnimi pomiki robu (2) ter specifični od- 
por sistema sten 



( 20 ) 


Specifični odpor celotnega nosilca, to je hori- 
zontalni pomik robu (2), ki ga povzroča horizon- 
talna harmonična reakcija lsin-^-na robu (2) se 


končno glasi 


nw P§ « 


( 21 ) 


n R(p) + n R(§) 

S pomočjo enačbe 21 lahko določimo poljubnim 
horizontalnim reakcij an n X odgovarjajoče prečne 
deformacije robu (2) z nastavkom: 


n W p5 = nX 


1 

n R(p) 4- n R(s) 


( 22 ) 


Prav tako je možno podati sovisnost med po- 
ljubnimi horizontalnimi pomiki n W in statično 
nedoločenimi neznankami, ki so potrebne za do- 
ločitev napetostnega stanja v koritastem nosilcu 
zaradi pomikov n W 


2. 4, Končna določitev napetostnega stanja, ki 
upošteva horizontalne pomike robu (2). 

Končne napetosti, oziroma statične vrednosti 
slede, če napetostnem stanju pri v horizontalni 
ravnini nepomičnom robu (2) superponiramo na- 


petosti zaradi horizontalnih pomikov robu (2). 
Neznane so le se vertikalne reakcije Q v , s kate- 
rimi je treba obremeniti vzdolžni sistem sten 
(v točki 21 je računano z vertikalno harmonično 
obtežbo z amplitudo 1). 

Reakcija Q v se sestoji z reakcij prostoležečih 
plošč a in c Q q ter reakcij Q Ml , ki izvirajo iz 
končnih vpetostnih momentov Mi na robu (1). 

= Q q + Q M i 

pri čemer velja med momenti n Mi in reakcij ami 
n Q M i sledeča sovisnost: ( 2 4) 


n Q\ 


n Mia n 


-(1 — cos h a n a[ 1 


a n a 


sin h a n a 


) si 


sin a n y 


Ml 2 sin h a n a ' 

Končni vpetostni moment Mi, ki nastopa 
v robu (1) se sestoji iz: 

1. vpetostnega momenta pri nepodajnem robu 
(2) — Xi (točka 22) 

2. razbremenilnega momenta, ki ga povzroča 
horizontalna reakcija R P — Xir (točka 22) 

3. dodatnoga momenta, ki ga povzroča hori- 
zontalna reakcija R š — X lš (točka 21) 


n Mi = nXi — nXiR ± nXi§ (24a) 

V točki 21 je določena horizontalna reakcija R š 
zaradi vertikalne obtežbe z amplitudo 1, splošna 
obtežba Q v pa daje reakcijo: n R i = n Q v> 

Ista linearna zveza velja tuđi za momente 
torej : 

n Mi = n Xi — n Xi R 4- n Qv nXi§ (25) 


Končni izraz za reakcijo Qv, s katero moramo 
obremeniti vzdolžni sistem sten, se tako glasi: 
n Q v = n Qq 4- ^Q M i = n Q q 4- ®k . Ml = 

= n Qq 4- »k ( n Xi — n XiR 4- nknQ u nx u nQ v = 
n Qq 4-n.k(n Xl -n XlR ) 

1 — n k n Xi§ (26) 


»k = (1 — cosha n a)(l — ) 

2 sanh a n a \ sinh a n a / 

n Xi, n XiR, nx l9 

so amplitude znanih, predhodno določenih vpe- 
tosnih momentov na robu (1). 

Ko so znani vzdolžna obtežba n Qv, končni vpe- 
tostni momenti na robovih (1) in (2) in horizon- 
talni pomiki robu (2), je možno podati končno 
napetostno stanje v poljubni točki nosilca. Končno 
napetostno stanje sestavljajo napetosti, ki izvirajo 
iz vzdolžnega raznosa obremenitve stene ter upo- 
gibni nosilec b in prečnega raznosa (stene, plošče). 
Skice 10 a — d predstavljajo nekatere karakteri- 
stične statične vrednosti v sredini nosilca (y = 
1/2) za železniški mostni nosilec razpetine 1 = 
13,0 m. 


3. Ekonomske prednosti tocnejše raziskave. 

Na opisani način je bil izveden statični račun 
železniškega mostnega nosilca (skica 11) razpetine 
13,0 m. Ista konstrukcija je bila za enako obtežbo 
računana po navadni upogibni teoriji. 

Tako dobij eni maksimalni upogibni moment, 
na katerega sta bila dimenzionirana glavna no- 
silca, (elementa b in c) je znašal 344,2 tm. Pri ra- 
čunu po teoriji sten in plošč smo dobili M maks 
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Normalne napetosti vstena/i 

r (y i/*) 9 


© / 

1 <cm C f2 f4 

k 

i/ 

© 

khbf2j/e podprf /e v kra/nih to\ 

/ čkah inobteienz vodoravnim \ 

/ reakcija rm Rpš , \ 

.NJ 

(1)1 

© 



Skica 10 b 



= 329,1 tm, 4°/o na zmanjšanje gre na račun dela 
obtežbe, ki se kot reakcija plošče a prenaša ne- 
posredno na opornike. Na glavni upogibni nosilec 
(element b) odpade upogibni moment M b = 
118,4 tm, med tem ko ostali del momenta prevze- 
mata steni a in c v obliki vzdolžnih normalnih 
napetosti (skica 10 a — c). 

Točnejši račun je dokazal tuđi večjo vpetost 
spodnje plošče a v nosilce b nego približni račun. 
Po slednjem znaša razmerje med polnovpetostnim 
in maksimalnim negativnim momentom C = 0,44, 
kar daje v sredini (y = 1/2) momente v spodnji 
plošči a : 

vpetostni moment — M v = 5,80 tm 
moment v polju — Mp = 12,27 tm 

Po opisanem postopku dobimo razmerje c = 
0,65 z momenti: 

vpetostni moment — M v = 7,55 tm 
moment v polju — M P = 10,47 tm 

(glej sliko 10 d.) 
Do podobnih zaključkov pridemo n. pr. tuđi 
pri primerjavi maksimalnih tangencialnih nape- 
tosti. V elementu b zmanjšanje znaša txy = 18,42 
kg/cm 2 proti txy = 23,60 kg/cm 2 . 

Ze po tej bežni primerjavi spoznamo ekonom- 
ske prednosti točnega računanja, ki so rezultat 
enakovrednega upoštevanja vseh elementov pri 
prevzemu obremenitve oziroma odporu proti de- 
formacijam. 



Zaključek: 

Z računom koritastih nosilcev po teoriji sten 
in plošč je nakažana: 

1. možnost redukcije splošnega prostorskega 
sistema na ravninski problem sten in plošč; 

2. teoretična obravnava problema »sodelujoče 

širine« pri jeklenih nosilcih oblike | |~ | | f 

kjer so zgornji robovi v horizontalni smeri po- 
mične. 
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PRORAČUNAVANJE LIJEVAKA SILOSA 

Dr. ing. Oto Werner, Zagreb 


Naslov ovoga članka označuje samo ukratko 
vrst konstrukcija koju ćemo ovdje razmatrati. 
Točniji bi naslov trebao glasiti: »Problemi koji se 
pojavljuju kod proračunavanja armiranih beton- 
skih lijevaka silosa u obliku piramida, te prikaz 
načina rješavanja pojedinih pitanja općenito, a 
specijalno za silose sa ćelijama kvadratičnoga tlo- 
crta«. U tom okviru -napomenut ćemo pitanja za 
koja bi trebalo razraditi točnija rješenja, jer se za- 
sada moramo zadovoljiti vrlo grubim procjenama. 

Kod zahtjeva, da metoda računanja daje točnije 
rezultate, moramo uvijek, a naročito ovdje, imati 
na umu, da ta točnost ne mora biti veća no što je 
opravdano s obzirom na nesigurnosti u veličini 
opterećenja i u kvalitetama materijala s kojima 
gradimo. Potrebna nam je točnost, koja je u skladu 
sa cijelim kompleksom pitanja i mogućim načinom 
rješavanja tih pitanja, a ne samo računsku točnost 
uz nesigurne pretpostavke. Rezultati koji su račun- 
ski neopravdano točno razrađeni mogu štetno dje- 
lovati i zato, jer daju neobrazloženo osjećaj sigur- 
nosti, pa mogu dovesti do prevelikog iskorištavanja 
materijala. Svakako takovi rezultati kvare prije- 
gled o faktičnon; stanju i načinu djelovanja kon- 
strukcije i ne vode do ispravne konstruktivne raz- 
rade, kojom se često korigiraju neispravnosti u 
samome računu. To vrijedi naročito kod ispitivanja 
lijevaka silosa, gdje se i opterećenje može odrediti 
samo približnim računskim metodama uz određene, 
često nesigurne pretpostavke. Kod statičkoga ispi- 
tivanja imademo dvije glavne grupe pitanja: 

I. određivanje opterećenja pojedinih ploha i 

II. određivanje statičkih veličina u presjecima 
i dimenzioniranje. 

Kod određivanja opterećenja pojedinih ploha 
konstrukcije po veličini i smjeru možemo dobiti 
točne rezultate jedino kod silosa za tekućine. Ti 
silosi obično nemaju lijevke, oblik im je jedno- 
stavniji, pa se mogu postići točniji rezultati kod 
izračunavanja. Lijevci se obično izvode kod silosa 
za zrnati materijal, a kod tih materijala teško je 
i približno odrediti opterećenje stijena lijevka. Po- 
daci o trenju unutar materijala kao i između mate- 
rijala i stijena mogu se odrediti samo u širim gra- 
nicama, trenje se osjetno mijenja ako materijal dođo 
u gibanje, postoje mogućnosti da u materijalu na- 
staju svodovi i kupole, koje mijenjaju raspodjelu 
tlaka na stijene i t. d. Kod pojedinih silosa pred- 
viđeni su uređaji koji s pomoću komprimiranog 
uzduha razrahle materijal, da bi lakše tekao kroz 
otvore za ispust. Tu može doći do lokalnog uma- 
njenja trenja blizu stijena dna, no kod jačeg pri- 
tiska zraka može sadržaj da vibrira i do veće 
visine, granično, kod uređaja za miješanje materi- 
jala unutar ćelije s pomoću komprimiranog uzdu- 
ha, trenje praktično nestaje i materijal tlači poput 


tekućine. Slične pojave mogu nastati ako se uruše 
rasteretni svodovi u materijalu. 

Vidimo, da je teško odrediti opterećenje u silo- 
sima s poželjnom točnošću, pa je već s obzirom na 
to potreban neki koeficijenat sigurnosti kod izbora 
računskih napona u konstrukciji. Katkada će biti 
potrebno konstrukciju ispitati i za neko maksi- 
malno opterećenje, koje nije vjerojatno, ali ipak 
postoje mogućnosti, da to opterećenje nastane. U 
tom slučaju možemo konstrukciju dimenzionirati 
za vjerojatno opterećenje sa dopuštenim normal- 
nim naponima, a za ekstremno moguće opterećenje 
s povišenim naponima. 

Statičke veličine u pojedinim presjecima kon- 
strukcije određuju se obično na način koji nije 
u skladu s mogućim deformacijama, pa rezultat 
takovoga računa može dati samo vrlo grubu, sliku 
o stanju koje će nastati u konstrukciji. Takova je 
gruba procjena upotrebljiva samo kod određenih 
oblika silosa, kada lijevci vise na visokim stije- 
nama. Kod drugoga oblika silosa može doći do 
neupotrebivih rezultata, pa čak i do apsurda. 

Lijevci se ispituju obično tako, kao da su sa- 
stavljeni iz niza horizontalnih okvira koji su opte- 
rećeni horizontalnim komponentama pritiska mate- 
rijala, a vertikalne sile se preuzimaju vlačnim si- 
lama po izrazu 

S G 

SS= — (vidi si. 1) 

sin a 



U ovom izrazu znači SG ukupni teret koji 
djeluje na presjek B — B, dakle pritisak materijala 
na plohu B — B, sadržaj lijevka i vlastita težina 
lijevka. 2 S označuje ukupnu kosu šilu u stije- 
nama lijevka. Izraz ne daje podatke o raspodjeli 
sile S po obodu niti je ispitano, koja će sila dati 
ravnotežu, gdje i kako djeluje horizontalna kom- 
ponenta H, koja je za ravnotežu potrebna i t. d. 
U nastavku ćemo prikazati način kako se može 
logičnije i točnije provesti određivanje ovih sila. 
O tom pitanju sadrži »Betonkalender« za godinu 
1952 članak. 
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Po uobičajenom načinu računa se tako, kao da 
se sile jednolično raspodjeljuju po opsegu lijevka i 
prema tome dobivamo, da stijene silosa prenose 
ukupni teret 2 G na stupove. 

Ispitivanje horizontalnih okvira također nije 
statički opravdano, što vidimo, ako promatramo 
takav horizontalni okvir, isječen iz piramide lijev- 
ka (vidi si. 2 i 3). 



Iako na ovaj okvir djeluje samo horizontalni 
tlak u ravnini okvira, to će se ipak djelovanje na 
stijene rastaviti u dva smjera. Komponenta p n 
prouzrokuje savijanje stijene kao ploče, dakle oko- 
mito na ravninu stijene i prouzrokovat će pomak 
A A', dakle pomak izvan ravnine samoga okvira. 
Isto tako ni momenti upetosti u bridu BV ne dje- 
luju u ravnini okvira. Komponente p t djeluju u 
ravnini stijene te će također prouzrokovati defor- 
macije, no mnogo manje od onih u drugom smjeru, 
jer je krutost stijene u tom smjeru nesrazmjerno 
veća. Na ovaj način dobivamo samo vrlo grubu 
aproksimaciju faktičnog stanja. 



S(. 3. 

Bolje ćemo se približiti stvarnim deformacijama 
i statičkim veličinama u presjecima, ako ispitu- 
jemo konstrukciju onakovu kako ona i jest, to jest 
prostorno, bez nekih paralela sa pomoćnim dvodi- 
menzionalnim sistemima. To moramo provesti kod 
određivanja momenata isto tako kao i kod određi- 
vanja normalnih sila u plohama lijevka. Pojedine 
stranice lijevka smatramo trokutastim pločama, na 
koje djeluje neko određeno ili u okviru procjene 
odabrano opterećenje. To opterećenje možemo 
rastaviti u dvije komponente: u smjeru ravnine 
trokuta i okomito na nju, u komponente p t i p n . 
Pod utjecajem komponente p n djeluje trokut kao 
ploča, koja je pridržana i djelomično ili potpuno 
upeta u bridove. Reakciju od opterećenja na bri- 


dove treba rastaviti u komponente u smjeru stijena 
odnosno bridova. Time dobivamo veličinu i raspo- 
djelu uzdužnih sila u stijenama i opterećenje, koje 
stijene kao visoki pločasti nosači prenose na stu- 
pove. 

U nastavku ćemo razmatrati samo određivanje 
sila u presjecima, a vanjske sile, opterećenje kon- 
strukcije, smatramo da su određene ili da su 
barem fiksirane unutar mogućih granica. Nakon 
Sto je tako usvojeno opterećenje s kojim želimo 
računati, moramo konstrukciju ispitati u tri etape, 
pa je potrebno odrediti: 

1. momente u pločama i ležaj ne reakcije ploča 
na bridove, 

2. uzdužne sile u stijenama i bridovima i 

3. dimenzionirati ploče i visoke pločaste nosače. 

Prema prije iznesenom vidimo, da se zasada u 

glavnom samo može ukazati na pitanja koja treba 
riješiti odnosno za koja treba naći prikladna prak- 
tična rješenja. Kod toga treba uskladiti računsku 
točnost sa točnošću koju možemo postići kod odre- 
đivanja opterećenja. U tom ćemo smislu razmotriti 
navedene tri etape kod ispitivanja lijevaka. 

1, Momenti u plohama i ležajne reakcije ploča 
na bridove,, 

Nakon što su određene komponente opterećenja, 
koje djeluju okomito na pojedine ploče, moramo 
odrediti odnosno procijeniti momente i ležajne 
reakcije. 

Vertikalne stijene su obično pravokutnog obli- 
ka. Prema tome, da li je visina stijene približno 
jednaka širini ili je ona znatno veća, ispitujemo 
stijenu kao unakrst armiranu ploču ili kao ploču 
koja pretežno djeluje samo u jednom smjeru. Usli- 
jed spoja sa ostalim stijenama dobivamo u horizon- 
talnom smjeru okvire, koje kao takove i ispitujemo. 

Kod nižih stijena, koje smatramo pločama na 
četiri ležaja, ako je i gornji rub pridržan, odnosno 
pločama na tri ležaja kod slobodnog gornjeg ruba, 
dobivamo ležaj nu reakciju i momente upetosti na 
donjem bridu kod spoja s lijevkom. Upetost verti- 
kalne stijene u donji brid nastaje uslijed spoja sa 
stijenama lijevka , a i uslijed torzionog otpora po- 
jačanog dijela stijena kod bridova. 

Kod visokih stijena možemo srednji dio stijene 
ispitati samo u horizontalnom smjeru, dakle kao 
da je sastavljena iz horizontalnih okvira, ali dio 
stijene pored donjeg i gornjeg brida moramo ispi- 
tati posebno, jer je stijena pridržana na tim brido- 
vima. Za praktični račun bit će dovoljno da reak- 
cije d momente upetosti kod spoja sa lijevkom 
odredimo tako, kao da je donji dio stijene unakrst 
armirana ploča koja osim ležaja na donjoj strani 
imade i ležaj u udaljenosti y = 1,5 a od donjeg 
brida, ako je a širina stijene (vidi sliku br. 4). 

Ovo je dovoljno točno, jer znamo da je utjecaj 
gornjeg pomoćnog ležaja na opterećenje donjeg 
brida neznatan. Ovako odijeljeni dio ploče možemo 
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ispitati, kao da je opterećen konstantnim optere- 
ćenjem p = p maxy jer je kod visokih silosa razlika 
između pi za y = 1,5 a i V max malena, a osim 
toga kod donjeg brida djeluje opterećenje p max . 



Ispitivanje stijena lijevaka, dakle ploča u obliku 
trokuta, mnogo je teže, kao što je i određivanje 
opterećenja u ovome dijelu silosa nesigurni je. Ploče 
su obično istokračni trokuti s raznim odnosima iz- 
među visine i baze, opterećenje je nejednolično, 
elastične upetosti u bridovima mogu biti vrlo ne- 
jednake, a osobito je moguća velika razlika između 
stepena upetosti u bridovima između trokuta i 
stepena upetosti u horizontalnim bridovima. 

Po prijedlogu ing. Smotro va mogu se ploče obli- 
ka trokuta izračunati pomoću zamijenjujućeg pra- 
vokutnika, kako je naznačeno u slici br. 5 (vidi 
si. br. 5). 

i i 



Jasno je, da tako dobiveni rezultati daju samo 
bazu za procjenu ekstremno mogućih momenata. 
Raspodjelu momenata, smjer djelovanja kontinui- 
teta i t. d. može se uzeti u obzir samo po osjećaju 
kod konstruktivne razrade, naročito kod rasporeda 
armature. Bilo bi potrebno provesti točnija ispiti- 
vanja trokutnih ploča, a kod toga bi bilo dovoljno 
ispitati istostranični trokut za konstantno optere- 
ćenje i za opterećenje koje linearno raste od nule 
do nekog maksimalnog iznosa. Za oba ova optere- 
ćenja potrebna su rješenja za slobodno položenu i 
za potpuno upetu ploču. S ovim rezultatima bilo bi 
moguće točnije procijeniti statičke veličine u poje- 
dinim slučajevima opterećenja. Objavljeno je samo 


ispitivanje slobodno položenog istostraničnog tro- 
kuta za jednolično opterećenje. 

Istostrani trokut ima povoljan oblik kod račun- 
skog ispitivanja, a dovoljno je sličan trokutima, 
koje obično treba ispitati kod lijevaka. Kod kva- 
dratične piramide dobivamo istostrane trokute kod 
nagiba stijena lijevka od 55°. Uobičajeni nagibi 
stijena iznose od 45° do 55°, srednji nagib iznosi 
dakle oko 50°. Kod toga nagiba nije velika razlika 
u obliku trokuta prema istostranom trokutu, a 
rezultati će biti na sigurnoj strani, ako računamo 
sa istostranim trokutima, čije su stranice jednake 
većoj stranici zadanog trokuta. 

Napomenuli smo, da bi bilo potrebno naći rje- 
šenja za dva ekstremna slučaja: potpunu upetu i 
slobodno položenu ploču. Faktični stepen upetosti 
biti će između ova dva ekstremna slučaja. Točni 
račun mogao bi se eventualno provesti metodom 
postepene aproksimacije. Za taj način ispitivanja 
bilo bi potrebno da se odrede i deformacione veli- 
čine, no i kod toga bi se morali zadovoljiti s time, 
da samo u pojedinim točkama izjednačimo na leža- 
jevima kuteve progiba susjednih ploča. Takova 
rješenja mogu se zamisliti samo za pravilne oblike 
lijevaka, jer bi opseg posla kod nepravilnih oblika 
lijevaka bio tolik, da je razrada bezizgledna. U 
okviru potrebne točnosti bilo bi dovoljno da odre- 
dimo momente na ležaj evima uz pretpostavku pot- 
pune upetosti, a veličine momenata u polju kao 
aritmetičke sredine između vrijednosti koje dobi- 
vamo kod potpune upetosti i kod slobodno položene 
ploče. Ako na taj način dobijemo na istom bridu 
različite momente upetosti u priključenim ploča- 
ma, moramo kod dimenzioniranja usvojiti kao mje- 
rodavan veći momenat. Povoljno djeluje sposob- 
nost betona da se puzanjem i plasticitetom adap- 
tira opterećenju, pa se momenti rasporede tako, 
da se u jačim presjecima povećaju a u slabijim 
presjecima umanje. Predloženi način određivanja 
mjerodavnih momenata uobičajen je u sličnim 
prilikama, a daje dosta širok prostor unutar kojeg 
se mogu rasporediti faktične momentne linije. 

Ležaj ne reakcije pojedinih ploča ovise i o mo- 
mentima upetosti, i morale bi se odrediti zajedno 
s momentima. Bit će dovoljno točno, ako pojedinim 
bridovima dodjelimo dio tereta položenog na tro- 
kutu, kojemu je jedna stranica brid gdje ispi- 
tujemo opterećenje, a vrh mu je u težištu zadanog 
trokuta. Tako dobivene ukupne sile možemo raspo- 
rediti po bridu sinusoidalno ili parabolično. Jedno 
i drugo su aproksimacije, koje zadovoljavaju u 
okviru iznesenih općih razmatranja. 

2, Uzdužne sile u stijenama i bridovima 

Nakon što su određene reakcije pojedinih ploča 
na bridove, možemo odrediti uzdužne sile u stije- 
nama i bridovima tako, da opterećenje rastavimo 
u komponente u smjeru stijena. 

Kod horizontalnih bridova, u kojima se sastaju 
vertikalne stijene silosa sa stijenama lijevka, mo- 
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žemo uzdužne sile odrediti jednostavno, ako se 
silo sastoji samo od jedne ćelije. U tom je slučaju 
rastavljanje opterećenja bridova u komponente 
statički određeno (vidi sliku br. 6). 



Opterećenje brida q 1 od ploče »1« i q 2 od ploče 
»2« zbrojimo vektorski, a dobivenu silu rastavimo 
u smjerove stijena »1« i »2«. Dobivamo uzdužne 
sile i S 2 . Ovim silama moramo još dodati sile 
koje djeluju na ploču uslijed trenja materijala i 
komponente vlastitih težina stijena u smjeru 
stijena. 

Iz poligona sila u slici 6 vidimo, da su uzdužne 
sile u stijenama ovisne o dijelu opterećenja ploče 
lijevka, ali i o opterećenju brida, koje daju verti- 
kalne stijene. To naročito lijepo vidimo kod silosa 
gdje su izvedeni samo lijevci bez vertikalnih sti- 
jena. Takav silo je izveden u obliku, koji je she- 
matski prikazan u slici br. 7. Gornji rub stijena 
lijevka pridržan je horizontalnim trakama. U slici 
je prikazan i poligon sila za određivanje uzdužnih 
sila u stijenama. 



Vidimo, da u ovome slučaju dobivaju stijene 
lijevka tlačnu silu, a horizontalna greda je optere- 
ćena u smjeru prema vani. Kako rubne grede »1« 
tvore zatvoren okvir, možemo ih tako i proraču- 
nati, a one dobivaju od toga dijela opterećenja 
uzdužnu vlačnu silu. Prije smo u slici br. 6 dobili 
vlačne sile u stijenama lijevka, a u vertikalnim 
stijenama ne nastaju uzdužne horizontalne sile. 

Ako je veći broj ćelija monolitno vezan, sastat 
će se u horizontalnim bridovima iznad lijevaka tri 
stijene, jedna vertikalna i dvije stijene lijevaka. 
Sada imamo tri pravca, koja prolaze krćz istu 
točku, a u koje možemo rastaviti rezultirajuće op- 


terećenje brida. Zadaća je statički neodređena, pa 
bi je mogli riješiti jedino ako možemo odrediti 
deformaciju visokih pločastih nosača u ovisnosti o 
opterećenju. Budući da se deformacije u ravnini 
stijena kod armiranih betonskih konstrukcija ne 
mogu odrediti dovoljno sigurno, moramo se zado- 
voljiti s time, da procijenimo, koje će veličine na- 
stati u pojedinim stijenama. 

U slici br. 8 prikazan je shematski silo s većim 
brojem ćelija, gdje se tri stijene »1«, »2« i »2'« sa- 
staju u jednom bridu. Od opterećenja jedne ćelije 
djeluju na zajednički brid reakcije q t i q 2 , a od 
opterećenja druge ćelije reakcije q/ i q 2 . 



Si Q . 

U slici 9a prikazani su statički mogući poligoni 
sila, kada je punjena samo jedna ćelija. Ovdje je 
q 1 ’ = q 2 = 0 , ako zanemarimo vlastitu težinu sti- 
jene »2'« ili ako ispitujemo samo udio od optereće- 
nja materijala. Sila OA u poligonu prikazuje ver- 
tikalno opterećenje stijena »1« od vlastite težine 
i od trenja materijala. Kako imamo tri smjera u 
koje možemo rastaviti zadano rezultantno optere- 
ćenje, postoji neizmjerno mnogo rješenja kod 



crtanja poligona sila. Nekoja od tih mogućih rje- 
šenja prikazana su u slici poligonima OABCO i 
OABC^O. Vidimo da ekstremne veličine za silu 
i S 2 dobivamo poligonom OABCO sa S' 2 — 0, 
dakle kada zanemarujemo djelovanje stijene su- 
sjednog lijevka. 
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Kod jednakoga oblika i kod istih elastičnih 
svojstava stijena lijevaka možemo pretpostaviti, da 
su sile S 2 i S 2 ' jednake po apsolutnoj veličini. Ovaj 
slučaj je prikazan poligonom 0ABC 4 A 4 0. Kod toga 
bi stijene »2« i »2'« morale imati iste elastične de- 
formacije za tlačna i vlačna opterećenja. Vidimo, 
da su razlike u veličinama sila za ekstremne slu- 
čajeve poligona vrlo velike. 



U slici 9b ucrtano je nekoliko od mogućih poli- 
gona sila za slučaj, da su obje ćelije pune materi- 
jalom. Ovdje nemamo kriterij na temelju kojega 
bi mogli i ‘približno ocijeniti, koji je od mogućih 
poligona najvjerojatniji. 

Kod dimenzioniranja moramo ispitati ekstrem- 
no moguće sile i sile koje će vjerojatno djelovati 
u konstrukciji. Za ekstremne veličine možemo 
dimenzioniranje provesti sa povećanim naponima, 
slično Kao što to naši propisi predviđaju kod di- 
menzioniranja konstrukcija opterećenih vjetrom, 
ako ne postoji vjerojatnost da će te sile djelovati 
u cijeioj veličini. Za vjerojatne sile treba kod 
dimenzioniranja ostati u granicama dopuštemh na- 
pona, mjerodavan će biti rezultat koji zahtijeva 
jaču konstrukciju. 

Izračunatim silama u stijenama treba dodati još 
sile trenja koje djeluju na stijene lijevaka. Ako se 
kod toga u jednom bridu sastaju samo dvije stijene, 
mora svaka ploha preuzeti cijelo opterećenje od 
trenja koje na nju djeluje. Ako se sastaju tri sti- 
jene u jednom bridu, možemo kod određivanja sila 
u stijenama utjecaj trenja na stijene lijevka odre- 
diti na sličan način kao što je prikazano za nor- 
malnu komponentu opterećenja. I za ovaj udio 
opterećenja dobit ćemo ekstremne veličine, ako 
cijelu silu pridodamo stijeni na koju djeluje, a 
vjerojatnu silu uz pretpostavku, da su sile u su- 
sjednim stranicama lijevaka jednake po apsolutnoj 
veličini, kao što je to i prije učinjeno. 

Horizontalne sile u stijenama lijevka možemo 
odrediti tako da promatramo ravnotežu u brido- 
vima između pojedinih trokuta. Kod toga možemo 
računati s ukupnom reakcijom na pojedine bridove, 
a određene sumarne sile raspodijeliti po bridu u 
obliku sinusoide. 

Rastavljanje sila prikazano je u slikama 10a, 
10b i 10c u dvije projekcije. 



Kod kvadratičnoga lijevka, kod kojega su sve 
ploče jednako opterećene, bit će q t = q 2 = q 2 ". U 
obje projekcije ucrtan je paralelogram sila, kojim 
je određeno rezultantno opterećenje brida q. Pre- 
laganjem dijagonalnog presjeka određena je prava 
veličina sile q koja u toj ravnini djeluje, i rasta- 
vljena je u dvije komponente: u silu S koja dje- 
luje u bridu i pomoćnu horizontalnu silu H. Silu 
H rastavljamo dalje u komponente S x i S 2 u smjeru 
priključenih stijena lijevka. Kod kvadratičnoga 
oblika lijevka s jednako opterećenim stijenama bit 
će S t = S 2 . To su ukupne sile koje djeluju u hori- 
zontalnom smjeru u stijeni lijevka. Uz pretpo- 
stavku da se te sile raspoređuju po sinusoidi dobi- 
vamo maksimalni napon vlaka na jedinicu dužine 

S, . 3_ S L 

Sl ~T * ^ - 2 * Vj ' 

ako je v 1 visina trokuta lijevka. Faktor 3/2 odgo- 
vara za raspodjelu po paraboli; raspodjelu po 
obliku sinusoide uzeli smo zbog jednostavnosti kod 
kasnijeg određivanja sile 5 u pojedinim točkama 
brida. Time su određene ukupne sile u bridovima 
i horizontalni vlačni naponi u stijenama lijevka. 
Da sile S dovedemo u stupove, moramo horizon- 
talnu komponentu te sile rastaviti u komponente 
u smjeru bridova, u kojima dobivamo tlačne sile 
H 4 i H 2 , koje djeluju u horizontalnim bridovima 
lijevka. 

U kosim bridovima djelovat će sila 5 u odre- 
đenom maksimalnom iznosu samo na mjestu gdje 
je brid priključen na stup. Sila S umanjuje se 
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prema vrhu V, u kojem postaje jednaka nuli. 
Zakon po kojem opada veličina sile S u ovisnosti 
o udaljenosti od gornjeg ugla lijevka zavisi o ras- 
podjeli opterećenja q po bridovima. Kod raspo- 
djele po sinusoidi opadat će sila S po pomaknutoj 
cosinusoidi, kao što je prikazano u slici 11. Kod 
dužina brida b dobivamo za S izraz: 

„ S , tc x . - i 

s x = y l cos ~b~ + 1 /• 



SI. 11. 

Na isti način koji je prikazan za kvadratičan 
presjek ćelije možemo odrediti veličine sila i na- 
pona u stijenama i kod ćelija s tlocrtom u obliku 
nekog drugog pravilnog mnogokuta, ako je opte- 
rećenje svih stranica lijevka jednako. I ovdje, kao 
i prije, dobivamo ravnotežu bez posmičnih sala u 
stijenama lijevka. Horizontalne sile prelaze s jed- 
nog brida na drugi u konstantnom smjeru i s kon- 
stantnom veličinom. Ako stijene lijevka nisu 
jednako opterećene ili ako je tlocrt ćelije nepra- 
vilan, dobit ćemo momente i posmične sile u ravni- 
ni stijene (vidi sliku 12). 



Q‘ 


s 2 

Si* 12 . 

Ako je ukupna vlačna sila S x veća od S 2) dobi- 
vamo u stijeni u presjeku AB: 
momenat M = (S x — S 2 ) . a, 
poprečnu silu Q — S 1 — S 2 . 

U ovom slučaju treba stijenu ispitati kao kon- 
solu pridržanu u točkama A i B. Ako računamo uz 
uobičajenu pretpostavku, da su sile usidrenja kon- 
sole Z x i Z 2 paralelne s rubovima konsole odnosno 
stijene, možemo veličinu sila odrediti iz uvjeta 



ravnoteže. Reduciranu poprečnu silu Q', koja dje- 
luje u presjeku AB i koja je mjerodavna za di- 
menzioniranje kosih napona, dobivamo po poligonu 
sila u slici 12. Sile Z x i Z 2 moramo kod dimen- 
zioniranja lijevka pribrojiti silama S, koje smo 
prije odredili u bridovima. 

3, Dimenzioniranje visokih pločastih nosača 

Vertikalne stijene iznad lijevaka kao i grede, 
koje tu eventualno predviđamo za ukrućenje gor- 
njih rubova samostalnih lijevaka, mogu se dimen- 
zionirati na uobičajeni način, prikazan u literaturi 
i propisima za armirane betonske konstrukcije. 
Kod tog načina ispitivanja stijena zasada ne mo- 
žemo uzeti u obzir i djelovanje posmičnih sila, 
koje nastaju kod spoja između pojedinih stijena, a 
naročito između vertikalnih stijena i kosih stijena 
lijevaka. Isto tako će stijene dobiti dio opterećenja 
od uzdužnih sila koje nastaju u horizontalnim bri- 
dovima kod spoja sa lijevkom. Te dodatne veličine 
ostaju neodređene, no one nisu takvoga značaja, 
da bi bitno utjecale na dimenzioniranje stijena. 
Jedino, ako u horizontalnim bridovima nastaju 
vlačne sile, treba za te sile predvidjeti dodatnu 
armaturu. 

Stijene lijevaka imaju oblik trokuta. Izračuna- 
vanje takvih stijena nije još razrađeno, a naročito 
ne za tako složeno opterećenje kakvo dobivamo 
u stranicama lijevaka. 

U slici 13 prikazano je opterećenje na rubovima 
trokutnih stijena koje nastaje uslijed ispitanih 
utjecaja, a dodato je i opterećenje koje nastaje 
uslijed tangencijalnih napona od sila u bridovima 
i iz uvjeta zajedničke deformacije stijena u brido- 
vima. 



Na temelju prikazanih procjena sila u stijenama 
možemo jedino konstatirati, da su tlačna optere- 
ćenja i naponi u stijenama obično maleni. Vlačne 
sile treba u cijelosti preuzeti armaturom. Stijene 
treba, jer istovremeno djeluju kao visoki pločasti 
nosači i kao ploče, dimenzionirati za ekscentrični 
tlak. 
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Zaključno vidimo, da kod proračunavanja silosa 
s lijevcima poligonalnog tlocrta postoji velik broj 
još neriješenih pitanja. Kod statičkoga ispitivanja 
moramo se zadovoljiti s približnim rješenjima, a 
treba nastojati da se ta rješenja, u okviru potrebne 
točnosti, što bolje približe stanju koje će stvarno 
nastati. Prikazana su približna rješenja za odre- 
đivanje uzdužnih sila u stijenama, a osim toga su 


navedena pitanja za koja bi bilo poželjno da dobi- 
jemo točnija rješenja. Vjerojatno ćemo s vremenom 
dobiti daljnja poboljšanja u načinu proračunavanja 
tih konstrukcija, no zasada, a i kasnije, bit će 
dužnost konstruktera da ispravnim konstruktivnim 
rješenjima umanji utjecaj nepoznatih komponenata 
kod statičkoga ispitivanja, kako zbog njih ne bi 
došlo do nepovoljnih posljedica. 


NEKA ISKUSTVA S PODRUČJA MJERENJA DEFORMACIJA 

I POMAKA 

Dr. Ing. Zlatko Kostrenčić, Zagreb 


Općenita je svrha mjerenja deformacija i po- 
maka određivanje smjera i veličine glavnih napre- 
zanja u pojedinim dijelovima konstrukcije i dobi- 
vanje opće slike o njezinu ponašanju pod djelova- 
njem statičkog i dinamičkog opterećenja. 

Pri odabiranju načina, na koji ćemo ispitati 
neku konstrukciju, treba biti načisto s time, koje 
veličine treba pri ispitivanju odrediti i s kojom 
točnošću. Kod velikog broja instrumenata i apa- 
rata, koji danas postoje, imamo prilične mogućnosti 
da odaberemo one, koji su za određenu svrhu naj- 
prikladniji. 

Za strojarske objekte — motore, alatne strojeve 
— te razne konstruktivne elemente — osovine, 
ležaj e i t. d. — karakteristično je, da su većinom 
izrađeni od metala, da je raspodjela naprezanja 
vrlo različita, lokalne koncentracije naprezanja 
često su vrlo velike, objekti odnosno elementi 
uglavnom relativno malih dimenzija, a teoretska 
analiza naprezanja vrlo složena, višeput i nemo- 
guća. Koeficijenti sigurnosti veći su nego kod gra- 
đevinskih konstrukcija zbog toga, što postoji veći 
broj nesigurnih podataka — ponašanje materijala 
pod složenim ooklnostima, koncentracija napreza- 
nja, veličina opterećenja, način opterećenja i t. d. 
Građevinske se konstrukcije sastoje od teoretski 
dobro poznatih elemenata — greda, stupova, ploča 
i t. d. — , a osim toga materijal je, barem za tipične 
konstrukcije u visokoj gradnji, bolje poznat nego u 
strojarstvu. 

Vidi se iz toga, da bi instrumenti za mjerenje 
deformacija na strojarskim objektima morali imati 
približno ovakve karakteristike: 

frialu bazu mjerenja, zbog naglih promjena 
naprezanja na površini objekta, 

male dimenzije, zbog često teško pristupačnih 
mjesta mjerenja, 

malu masu, zbog eventualnih dinamičkih opte- 
rećenja, 

nije potrebno naročito veliko uvećanje instru- 
menta, jer su ionako ostali elementi,' od 
kojih zavisi sigurnost konstrukcije, prilično 
nesigurni. 


Instrumenti za mjerenje deformacija na građe- 
vinskim konstrukcijama morali bi imati donekle 
drugačije karakteristike: 

veliku bazu mjerenja, jer su dimenzije objekata 
relativno velike, 

velika uvećanja; potrebna je naime veća toč- 
nost nego kod strojarskih konstrukcija, jer 
su koeficijenti sigurnosti manji, 
zahtijeva se, da su instrumenti za statička opte- 
rećenja čvrsto građeni, jer se mjerenja vrše 
većinom na gradilištima. 

Postoji osim toga i razlika, da li se vrše mje- 
renja sa svrhom da se eksperimentalno utvrdi ras- 
podjela naprezanja na jednom objektu, kako bi se 
rezultati usporedili s teoretskom analizom raspo- 
djele naprezanja, ili se vrše kontrolna mjerenja 
veličine deformacija na elementima, na kojima je 
teoretska raspodjela i veličina već unaprijed dobro 
poznata, pa te želi utvrditi kvaliteta izvedbe 
objekta. Način mjerenja, a često i upotrebljeni in- 
strumenti bit će različiti u oba slučaja. U prvom 
slučaju potreban je velik broj mjerenja u raznim 
smjerovima i na raznim mjestima, pa makar s ma- 
njom točnošću, dok je u drugom slučaju — kon- 
trole deformacija — potrebna velika točnost mje- 
renja na manjem broju mjesta. Isto tako u oba 
slučaja postojat će razlika u načinu 1 veličini opte- 
rećenja. Kako nas kod istraživanja u prvom redu 
zanima raspodjela naprezanja unutar elastičnog 
područja materijala, dostajat će malo opterećenje. 
U tom slučaju mogu nam služiti instrumenti s ma- 
njim područjem skale. Kojiput će biti upravo 
obratno: raspodjela naprezanja u elastičnom je 
području poznata, no zanima nas ponašanje kon- 
strukcije kod mjestimičnih prekoračenja elastične 
deformacije. Tada će se upotrebiti instrumenti s 
velikim kapacitetom. Kod kontrole kvalitete izved- 
be konstrukcije, kada je preopterećujemo s 50, 80 
pa i više procenata od veličine korisnog optereće- 
nja, može se dogoditi, da se mjestimično dobiju 
vrlo velike deformacije, dakle, potrebni su opet 
instrumenti s velikim kapacitetom. 
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Kako se vidi, zahtjevi, koji se postavljaju na 
instrumente za mjerenje deformacija i pomaka, 
vrlo su različiti. No unatoč tome, kod građevinskih 
konstrukcija mogu se ipak postaviti neki kriteriji, 
prema kojima se općenito ocjenjuje upotrebljivost 
nekog instrumenta. Ako se kao gornja granica 
naprezanja uzme dopušteno naprezanje, onda se 
odgovarajuće relativne deformacije najviše upo- 
trebljavanih građevinskih materijala nalaze unutar 
određenih veličina, što je prikazano u nižoj tabeli: 


Materijal 

Dopušteno 

Modul 

Relativna 


naprezanje 

elastičnosti 

deformacija 
kod dop. 


kg/cm 2 

kg/cm 2 

naprezanja 

Drvo 

110 

100 000 

1,1 

. IO” 3 

Čelik 

1 400 

2 000 000 

0,7 

. IO" 3 

Kamen 

200 

600 000 

0,33 . 10" 3 

Beton 

105 

350 000 

0,3 

. 10“ 3 

Laki beton 

10 

40 000 

0,25 . IO' 3 


Ako se relativna deformacija od IO -3 uzme kao 
najveća, koju treba izmjeriti kod prosječnog ispi- 
tivanja, a želimo postići točnost čitanja od l°/o, 
onda bi jedinica na skali instrumenta trebala od- 
govarati relativnoj deformaciji od 10“ 5 . Kako je 
već gore rečeno, zbog većih dimenzija elemenata, 
a i koncentracije naprezanja, koja odgovara tim 
dimenzijama, baze tenzometara mogu biti veće. 
Obično se kao najmanja baza uzima 20 mm, a kao 
najveća 200 mm. Potrebna uvećanja instrumenta 
dobivamo iz umnoška relativne deformacije i baze 
tenzometra, t. j. jedinica čitanja bi trebala biti: 
za bazu 20 mm 0,2 . IO" 3 mm, 

za bazu 200 mm 2 . IO -3 mm. 

Kod većine današnjih tenzometara uvećanje je 
oko 1000 puta, odnosno, kod električnih otpornih 
tenzometara, jedinica odgovara relativnoj deforma- 
ciji 10~ 5 , što zadovoljava gornji zahtjev. 

Kapacitet skale tenzometara bi morao biti tolik, 
da se bez ponovnog namještenja tenzometra mogu 
izmjeriti deformacije od IO" 3 . Drugim riječima, 
skala bi morala imati područje od 100 jedinica. 
Neki od instrumenata ne zadovoljavaju taj zahtjev, 
a osim toga postoje i velike razlike u njihovoj 
točnosti, pouzdanosti i stalnosti. 

Definirajmo najprije ove pojmove. 

Uvećanje je instrumenta odnos između veličine 
čitanja na skali instrumenta i mjerene veličine, i to 
u istim jedinicama. Višeput se kao karakteristika 
uvećanja daje mjerena veličina, koja odgovara je- 
dinici čitanja na skali instrumenta. 

Pod točnošću instrumenta razumijemo stupanj 
podudaranja čitanja na skali instrumenta sa stvar- 
nim veličinama. Kod većine instrumenata potrebno 


je pomoću uređaja za baždarenje odrediti uvećanje. 
No jednom brojkom, kojom je dano uvećanje, nisu 
određene sve karakteristike instrumenta. Kod sva- 
kog instrumenta postoje izvjesne nepravilnosti u 
prenosnom sistemu, u podjeli skale, i t. d., koje 
nemaju linearan karakter, te se i pored toga, što je 
za čitavo područje skale utvrđen prosječni odnos 
između veličine čitanja i mjerene veličine, ipak 
javljaju odstupanja od tog odnosa, koja su upravo 
definirana netočnošću instrumenta. Točnost u ocje- 
njivanju rezultata mjerenja može se povećati na 
taj način, da se za svaki instrument utvrdi krivu- 
lja baždarenja, s pomoću koje određujemo stvarne 
mjerene veličine. Praktično takav način ne dolazi 
uopće u obzir zbog velikog utroška vremena pri 
analizi rezultata ispitivanja, naročito kad je broj 
mjerenja velik. 

Pouzdanost je instrumenta nepromjenjivost či- 
tanja na instrumentu kod uzastopnih mjerenja pod 
jednakim prilikama. Ta karakteristika zavisi u 
velikoj mjeri od izvedbe instrumenta. T. zv. mrtvi 
hod, razne vrsti histereza zbog pojave trenja u 
pojedinim dijelovima instrumenta, pa čak i ela- 
stična histereza materijala, često su uzrokom većeg 
ili manjeg odstupanja od srednje vrijednosti čita- 
nja, naročito, kad se mijenja smjer pokretanja 
pojedinih dijelova. 

Pored tih kvaliteta instrumenti moraju biti 
stalni (stabilni), t. j. tako konstruirani, da ne pod- 
liježu utjecajima promjena, koje se zbivaju u oko- 
lini mjesta mjerenja. Jedan od tih utjecaja — 
promjena temperature — ne može se isključiti iz 
mjerenja, jer i objekti, na kojima se vrše mjerenja, 
podliježu tom utjecaju. Kod nekih tipova tenzo- 
metara utjecaj promjene temperature može se u 
nekoj mjeri ublažiti (na pr. komparativnim tenzo- 
metrom, koji se nalazi u istim prilikama kao i 
mjerni), no u konačnom proračunu treba ipak uzeti 
u obzir razlike temperature konstrukcije. Usto kod 
nekih tipova tenzometara i promjena vlažnosti uz- 
rokuje neželjene promjene u čitanju. Iz tog je 
razloga upotreba električnih otpornih tenzometara, 
unatoč zaštitnim mjerama, koje su danas uobiča- 
jene, barem zasada, vrlo problematična u svim pri- 
likama, kad tokom ispitivanja treba očekivati veće 
promjene relativne vlažnosti uzduha. Promjene 
električnog i magnetnog polja utječu na stalnost či- 
tanja električnih instrumenata, razlike u osvjetlje- 
nju, razni refleksi, i t. d. također su uzroci, kojima 
treba pripisati nestalnosti u čitanju. Dakako, da 
prilikom ispitivanja treba nastojati da se upoznaju 
sve te okolnosti, po mogućnosti uklone neželjeni 
utjecaji, a u svakom slučaju da se s njima računa 
kod analize rezultata mjerenja. 
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U posljednjih nekoliko godina upotrebljavano 
je u Zavodu za ispitivanje gradiva na Tehničkom 
fakultetu u Zagrebu nekoliko tipova tenzometara, 
pa je u radu s njima stečeno izvjesno iskustvo. 
Nije neinteresantno usporediti njihove karakteri- 
stike. Radi se naime o glavnim predstavnicima ne- 
kih vrsta tenzometara: zrcalni aparat (tip Martens), 
koji spada u grupu instrumenata s optičkim uve- 
ćanjem, Huggenbergerov tenzometar s mehaničkim 
prijenosom, zatim t. zv. prijenosni komparator, koji 
spada također u grupu instrumenata s mehaničkim 
prijenosom, te električni otporni tenzometar (strain 
gage), koji se nakon rata naširoko počeo primjenji- 
vati kod ispitivanja konstrukcija. 

Sto se tiče točnosti i pouzdanosti, instrumenti s 
optičkim uvećanjem imaju mnoge prednosti u po- 
ređenju s ostalim instrumentima. Mrtvog hoda i 




SI. 2 


histereze kod instrumenata s optičkim uvećanjem 
uopće nema. Uvećanje se prema potrebi može mije- 
njati, a bez većih poteškoća može se postići 1 000- 
struko do 2 000-struko. Ti su instrumenti vrlo jed- 
nostavni, pa se mogu lako nadzirati. Velika im je 
mana, da je za svako mjerno mjesto potreban 
kompletan uređaj za čitanje, t. j. durbin sa skalom 
(si. 1), štQ gotovo onemogućuje njihovu upotrebu 
pri ispitivanju konstrukcija, pogotovu na gradili- 
štima, gdje je često isključeno, da se za smještaj 
durbina nađu povoljna mjesta. Iako optičkih in- 
strumenata raznih konstrukcija ima priličan broj, 
pa i nekih, koji su upravo savršeni po svojoj jedno- 
stavnosti, neprilika sa smještajem durbina uvijek 
je razlog, da se rijetko upotrebljavaju. Postoji još 
jedan razlog, koji umanjuje mogućnosti njihove 
primjene na gradilištima i na većim konstrukci- 
jama u laboratorijima, a taj je, da je kod tipova 
s jednim zrcalom zaokretanje zrcala u stvari zbir 
zaokretanja same konstrukcije i zaokretanja zrcala 
prema konstrukciji, ukoliko durbin i skala nisu 
također učvršćeni na konstrukciju. Zbog svega toga 
instrumenti s optičkim uvećanjem ostaju i nadalje 
laboratorijski instrumenti za mjerenje deformacija 
i pomaka na jednostavnim i pristupačnim ele- 
mentima. 

Točnost tih instrumenata zavisi jedino od toč- 
nosti podjele skale i od optičkih kvaliteta samog 
durbina. Kapacitet im je nekoliko stotina jedi- 
nica. Promjenama temperature podliježu isto tako 
kao i većina ostalih instrumenata, dok im je 
pouzdanost zavisna od osvjetljenja skale. 

Kod ispitivanja konstrukcija mnogo se upo- 
trebljavaju Huggenbergenovi tenzometri (si. 2). 
Kod njih se prijenos i uvećanje pomaka dobiva 
polugama. Standardna su uvećanja 1000, 1200 i 
2000 puta. Skala ima 40 — 60 jedinica, zbog čega im 
je upotreba ograničena na manje relativne defor- 
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maci je. Zbog relativno velikih masa poluga mogu 
se upotrebiti samo za statička ispitivanja. Kako je 
prijenos mehanički, često, unatoč kvalitetne iz- 
vedbe, pokazuju izvjesne nepravilnosti. Tako je na 
pr. prilikom baždarenja jedne serije Huggenberge- 
rovih tenzometara utvrđeno, da je razlika čitanja 
kod pomaka iz početnog položaja u jednom smjeru 
i zatim u obratnom iznosila prosječno 2,03 jedinica, 
što pri prosječnom uvećanju od 950 puta te baze 
tenzometra od 20 mm daje razlike u deformaci- 
jama od 1,05 . IO" 4 , čemu odgovara naprezanje če- 
lika od približno 200 kg/cm 2 . Zbog te se pojave 
često kod rada s tenzometrima s mehaničkim pri- 
jenosom može krivo zaključiti o trajnim deforma- 
cijama konstrukcije. Nakon namještanja tenzome- 
tra na neopterećenu konstrukciju ostaju u tenzo- 
metru izvjesne sile, tenzometar još nije »uigran«, 
što se kod prvog opterećenja i rasterećenja kon- 
strukcije očituje kao razlika prema početnom po- 
ložaju. Stoga je dobro da se konstrukcija nekoliko 
puta redom malo optereti i rastereti. Prosječno 
odstupanje vrijednosti očitane na skali tenzometra 
od stvarne vrijednosti, što karakterizira netočnost 
instrumenta, iznosi kod iste serije ± 7% za razlike 
čitanja od 10 n. To nije veličina, o kojoj ne bi tre- 
balo voditi računa. Pouzdanost je naprotiv ve- 
lika, i ona iznosi, izražena kao vjerojatna pogreška 
aritmetske sredine, m = 0,07 jedinica. Osim toga 
treba te tenzometre češće kontrolirati, jer zbog 
velikog odnosa krakova poluga i najmanja ošteće- 
nja mogu promijeniti uvećanje i točnost. Njihov 
broj kod ispitivanja ograničen je s jedne strane 
mogućnostima smještaja, a s druge strane cijenom 
koštanja. Zato ih upotrebljavamo na mjestima, na 
kojima se očekuju kritične deformacije, ili kao 
kontrolne instrumente u slučaju, kad se vrši ispi- 
tivanje s većim brojem drugih instrumenata. 

Prenosni komparator spada u grupu instrume- 
nata s mehaničkim prijenosom. Deformacije 
objekta kod tog instrumenta prenose se na mi- 
krouru (komparator) s pomoću poluge, kod koje je 
odnos krakova od 1:1 do 1:10. U Zavodu je kon- 
struirano nekoliko takvih tenzometara. Jedan je 


prikazan na si. 3. Sastoji se od jednog nepomičnog 
šiljka i jednog pomičnog na poluzi. Šiljci se utaknu 
u rupice promjera 1 — 1,5 mm na objektu (si. 4). 
Razlika čitanja na komparatoru pri neopterećenom 

1 opterećenom objektu daje s određenim uveća- 
njem promjene duljine baze. Kod instrumenata 
konstruiranih u Zavodu uvećanje iznosi približno 

2 puta. Kako komparator ima podjelu s 1/100 mm, 
to jedinica odgovara 5/1000 mm. Stvarno uvećanje 
iznosi približno 450 puta. Područje skale iznosi 
500 jedinica. 

Bitni elemenat kod mjerenja deformacija s tim 
tenzometrom predstavljaju rupice na objektu. Na 
čeličnim konstrukcijama mogu se rupice izbušiti 
ili se zaleme okrugle pločice od tvrde mjedi ili 
bronce promjera 6 mm, debljine 1,5 mm, s već iz- 
bušenim rupicama. Na beton se ove pločice lijepe 
nitroceluloznim ljepilom \(sl. 4). U drvo se plo- 
čice utisku ju. Taj je komparator u Zavodu ispi- 
tan, pa se pokazalo, da pouzdanost mjerenja za- 
visi od mnogo faktora: od dimenzija pločica, de- 
bljine ljepila, promjera rupica, i t. d. Ona je mnogo 
manja nego kod Huggenbergerova tenzometra, a 
vjerojatna pogreška aritmetske sredine iznosi za 
mjerenja na kontrolnom štapu 0,7 n, dok je na če- 
liku i betonu s nalijepljenim pločicama 1,7 — 2,1 1 ^. 
Ipak se ovi tenzometri mnogo upotrebljavaju, po- 
gotovu kod studijskih radova, jer omogućuju mje- 
renja na neograničenom broju mjesta samo s jed- 
nim instrumentom. Na taj se način velikim bro- 
jem mjerenja u izvjesnoj mjeri ublažuje nepouzda- 
nost pojedinih mjerenja. Svakako će statistički vje- 
rojatna raspodjela deformacija, dobivena na te- 
melju velikog broja mjerenja tim instrumentima, 
biti barem ekvivalentna malenom broju podataka 
dobivenih pouzdanijim instrumentima. Baza tih in- 
strumenata obično je 25 — 200 mm. Robusni su. 
Promjena duljine instrumenta uslijed promjene 
temperature isključuje se čitanjem na stalnoj bazi 
na jednom invarnom štapu. 

Konačno, da spomenemo mnogo upotrebljavane 
električne otporne tenzometre. Razlika je između 
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ovih i ostalih tenzometara, da električni instru- 
ment, na kojem se vrši čitanje, daje odmah rela- 
tivnu deformaciju tenzometra bez obzira na duljinu 
baze. Današnje konstrukcije električnih instrume- 
nata (Wheatstoneov most ili Thompsonov most s 
galvanometrom, ili Wheatstoneov most s pojačalom 
i miliampermetrom si. 5, i si.), kojima se mjere 
promjene otpora u tankoj spirali (si. 6) tenzometra, 
omogućuju takvo uvećanje, kojemu odgovara 1 je- 
dinica čitanja = IO' 5 relativne deformcaije. Kod 
baze od 20 mm odgovara toj veličini uvećanje od 
5000 puta. Područje skale također je vrlo veliko 
i iznosi 1000 jedinica. Iako je nominalna točnost tih 
tenzometara velika, ipak postoji niz utjecaja, o 
kojima treba voditi računa, da bismo potpuno 
iskoristili njihove mogućnosti. Utjecaj temperature 
u priličnoj se mjeri isključuje t. zv. komparativ- 
nim, neaktivnim tenzometrom, koji je priključen 
na jednu granu mosta, dok je na drugu priključen 


mjerni ili aktivni tenzometar. Takav raspored ten- 
zometara isključuje donekle i utjecaj promjene 
vlažnosti. Nepravilnosti u podjeli skale te nepravil- 
nosti u kalibriranoj žici potenciometra mogu se 
isključiti dvostrukim oči tanjem, t. j. tako, da se 
aktivni tenzometar priključi najprije na jednu gra- 
nu mosta, a zatim na drugu. Treba zatim paziti, 
da se sprovodnici, kojima je tenzometar spojen na 
most, ne nalaze u promjenljivom električnom ili 
magnetnom polju. No pored svih tih mjera jednu 
pojavu ne možemo isključiti, a to je histereza usli- 
jed plastičnosti ljepila i papira, s pomoću kojih je 
otporna žica učvršćena na objekt. Ta histereza se 
javlja u većoj mjeri kod nekih tipova tenzome- 
tara i kod dugotrajnih ispitivanja. Ona isključuje 
upotrebu električnih otpornih tenzometara kod 
ispitivanja, koja traju dulje od nekoliko sati, a do 
danas još nisu konačno utvrđeni svi uzroci nestal- 
nosti tih tenzometara. O njihovim odlikama: ne- 
znatnoj težini, mogućnostima mjerenja deformacija 
kod dinamičkih opterećenja te naročito o predno- 
stima čitanja na jednom mjestu, nije potrebno 
mnogo govoriti. Zbog navedenih karakteristika da- 
nas se električni otporni tenzometri upotrebljavaju 
većinom u laboratorijima, gdje postoje veće mo- 
gućnosti kontrole navedenih utjecaja nego na gra- 
dilištima. Kako su njihove prednosti prema ostalim 
tenzometrima velike, nema sumnje, da će uskoro 
i oni naći svoju široku primjenu na gradilištima. 
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O RAZVOJU KASNIH ČVRSTOĆA CEMENTNOG MORTA 

Dr, Ing. Vladimir Juranović, Zagreb 


Sadašnji je običaj u konstrukterskoj praksi, da 
se čvrstoća betona kontrolira pretežno samo nakon 
28 dana, a rijetko gdje nakon 90 dana. Što se ka- 
snije događa sa betonom, o tome uglavnom ništa 
ne znamo. Međutim, konstruktera mora zanimati i 
daljnji razvoj svojstava betona u njegovim građe- 


vinama, da se ne dogode izvanredni slučajevi, s ko- 
jima se kod projektiranja nije računalo. 

Današnja industrija cementa rado posiže za 
sirovinom, koja sadrži mnogo aluminija i produ- 
cira cemente s mnogo trikalcijskog aluminata. Ti 
cementi daju velike početne čvrstoće, koje mnogi 
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konstrukteri neopravdano visoko cijene. Betoni od 
takovih cemenata daju obično maksimalnu čvrsto- 
ću za pritisak nakon 28 do 90 dana, poslije čega 
se nekada opaža opadanje čvrstoće. 

Naši cementi nisu ispitivani kroz dugi niz go- 
dina, pa nam nije poznat njihov razvoj u kasnijim 
goidnama. Prisiljeni smo se stoga osloniti na rezul- 
tate većih inozemnih ispitivanja* i pokušati analo- 
gijom istražiti njihova svojstva. U razmatranje su 
uzeta četiri naša cementa. Iz proračunane konsti- 
tucije opaža se odmah, da svi imaju vanredno vi- 


sok sadržaj trikalcijskog aluminata (11,6 do 
19,56%), zbog čega su slabo otporni protiv kemij- 
ske agresije. Proračun odnosa razvoja vjerojatnih 
čvrstoća morta za pritisak (valjak 2X4 palca) dan 
je na si. 1, a vlačnih čvrstoća na si. 2. Čvrstoće su 
navedene u funtama na četvorni palac. 


* Daviš, Hanna, Brown: Cement investigations for 
Boulder Dam. Proceedings ACI Vol. 43, 1946. 

Lech, Ford: Long-time study of cement perfor- 
mance in concrete. Proceedings ACI, Vol. 44, 1948. 
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O NOVOM MOSTU PREKO SAVE U BRODU 

Ing. Kruno Tonković, Zagreb 


Napomena: Direkcija željeznica Zagreb zatra- 
žila je od potpisanoga da pregleda izrađene idejne 
projekte za most preko Save u Brodu, i da o tome 
dostavi svoje mišljenje. 

Prilikom toga pregleda proizašlo je, da ne bi bilo 
dovoljno ograničiti se samo na statičko-konstruktivni 
pregled elaborata, jer ima više okolnosti, koje su od 
presudnijeg značenja za taj objekt. 

1, Općenito 

Stari most na Savi (vidi foto 1), koji je vezao 
Slavonski Brod sa Bosanskim Brodom, bio je za 
vrijeme rata porušen. Taj je most izgrađen pred 
kojih 50 godina kao kombinirani most za cestu i 
željeznicu. Promet se odvijao na zajedničkom kol- 
niku tako, da je za vrijeme prijelaza vlakova ce- 
stovni promet obustavljan. Za vrijeme rata i poslije 
rata most je krpan i popravljan; uvijek kao kom- 
binirani most za cestu i željeznicu. 

Danas, kad je provizorni most već dotraj ao, po- 
javila se potreba izgradnje novog definitivnog 
mosta. Ali danas postoji potreba za nesmetanim 
prijelazom preko Save na tom mjestu ne samo za 
željeznicu, nego i za cestu. Most je veza dvaju gra- 
dova, pa je svako bilo to i povremeno, kraće- 
obustavljanje prijelaza cestovnih vozila i pješaka 
velika smetnja prometu. Na mostu su stoga zainte- 
resirane mnoge uprave: Direkcija željeznica Zagreb 


i Sarajevo, Uprava za ceste Zagreb, Uprava za 
puteve Sarajevo, Gradski odbor Slav. Brod, Grad- 
ski odbor Bos. Brod. 

Tokom godine 1952. održano je nekoliko sa- 
stanaka zainteresiranih ustanova sa svrhom da se 
utvrde komplicirani zahtjevi, kojima bi novi most 
treba udovoljiti. Nažalost, tada nije došlo do izrade 
preciznog programa Izgradnje s točnim podacima o 
preostacima staroga mosta i načinom optimalnog 
zadovoljenja svih interesenata. 

Na prvim sastancima (1952) zaključeno je iz- 
među ostaloga: 

da se gradi kombinirani most za cestu i že- 
ljeznicu na mjestu staroga mosta, time da se ka- 
snije može pregraditi u čisti cestovni most, a 
cestovni promet već sada da bude neovisan o že- 
ljezničkom; 

da širina cestovnog kolnika bude najmanje 
5,0 m sa zaštitnom trakom od 0,5 m, a hodnik za 
pješake 1,5 m; 

da treba izraditi studije u pogledu optimalnog 
smještaja ceste prema željeznici; 

da treba izraditi studije u pogledu usporedbe 
ekonomičnosti čelika i betona; 

da treba izraditi idejne varijante za razna rje- 
šenja poprečnog presjeka mosta i t. d. 



Foto 1. Stari most u Brodu 
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Na drugim sastancima, koji su održani kasnije, 
uglavnom je tretirano samo pitanje položaja ceste 
prema željeznici. Sporazumno rješenje nije se tada 
našlo. Bosanskom Brodu odgovarao je uzvodni po- 
ložaj kolnika, a Slavonskom Brodu, nizvodni. In- 
teresantno je, da se već tada, čini se, pojavila 
ozbiljna sumnja u to, da će u dogledno vrijeme 
(15 — 20 godina) željeznice doista graditi svoj novi 
most pored ovoga, pa je zatraženo pismeno iz- 
jašnjenje o tome od Odjeljenja za investicije, Glavne 
direkcije željeznica. Odgoovr je glasio ukratko-: 


Pogotovo pak perspektiva, da će most biti kom- 
binirani samo za idućih 15 do 20 godina, nije ni- 
kako vjerojatna; nije to ni po brizi željezničkih 
uprava za most na starom mjestu, jer bi bilo 
jeftinije krpati još 10 — 15 godina postojeći, pa gra- 
diti definitivno, nego sada trošiti materijal i sred- 
stva za teške nosače željezničkog mosta, koji bi 
doskora ostali neiskorišćeni. Interesantno je u tom 
pogledu, da postoji i opće uvjerenje, da će sadanji 
most biti i ostati kombinirani most za cestu i 
željeznicu. 



Građenje normalne pruge Brod — Derventa — Do- 
bo j nije vjerojatno. Željeznička veza ha Dragalovce 
nije aktuelna. Ne predviđa se premještanjeu zane 
pruge. Nije poznato, koliko će godina ostati na 
svom mjestu sadanji željeznički most preko Save. 
Izgradnja novog željezničkog mosta vezana je, 
naime, i s rekonstrukcijom čitavog željezničkog 
čvora stanica Slavonski Brod i Bosanski Brod. 

Izgradnja novoga čisto željezničkog mosta ne će 
se forsirati u doglednoj budućnosti ni izgradnjom 
novih pruga, ni povećanjem željezničkog prometa 
preko mosta, to više što pruga koja vodi preko 
mosta nije danas više magistrala, nego tek slijepo 
crijevo bez perspektive za pretvaranje u magi- 
stralu. Tu okolnost potrebno je uzeti u obzir i kod 
određivanja veličine pokretnog opterećenja mosta 
i elemenata željezničke pruge. 


Kod takvog stanja stvari projektni zavodi že- 
ljeznica počeli su sa izradom konkretnih varijanata 
za dispoziciju stupova i izbor konstrukcije novoga 
kombiniranog objekta na preostacima staroga 
mosta. 

2- Opće okolnosti i problematika 

Most preko Save u Brodu, koji bi se sada tre- 
bao izraditi, služi u prvom redu za vezu dva grada: 
Bosanskog Broda i Slavonskog Broda. Njegov da- 
našnji položaj podjednako je podesan za oba grada, 
ali za Slavonski Brod bio bi daleko veći dobitak, 
a za Bosanski Brod bio bi podesni j i novi, samo 
cestovni most, koji bi vodio preko Save izravno iz 
Klasije sa trga u Slavonskom Brodu (vidi skicu 1). 
Prilikom rješavanja regulatorne osnove grada 
Broda bilo je tako jednom i zaJklj učeno, ali je bilo 


I 


1953—5 GRAĐEVINAR Strana 179 


i predviđeno, da će se željeznički čvor mijenjati, 
te da će se tada izraditi na drugom mjestu most 
na Savi za željeznicu. 

Ako pogledamo te dvije mogućnosti, čisti, novi, 
gradski, cestovni most u gradu SI. Brodu i čisti 
novi željeznički most na novom mjestu, vidimo da 
su to ekstremna rješenja, od kojih nijedno ne 
treba sadanjeg mosta, pa dakle ni njegovih preosta- 
taka. Zanimljivo je sada napomenuti, da je zna- 
čenje upotrebe tih preostataka došlo u pitanje, jer 
je prema nahođenju Komisije za reviziju projekata- 
Beograd vrlo sumnjivo, da li su oni upotrebivi, a 
prema podacima projektanata imaju malu vri- 
jednost. 

Što nas dakle može vezati za to, da izgradimo 
most na starom mjestu i to još kombinirani, a bez 
obzira na naprijed izložene urbanističke i tehničke 
prednosti dvaju mostova? To je očito činjenica, da 
je novi, čisto željeznički most perspektiva daleke 
i danas veoma nerealne budućnosti. 

Na bazi takvih činjenica slučaj napuštanja pruge 
preko mosta samo je jedna od dalekih mogućnosti, 
pa je prijeko potrebno u prvom redu računati s 
time, da do toga (za taj most) nikada neće ni doći. 
A onda, sve ako i bude željeznička pruga otišla 
s mosta, pitanje je, ne će li postojati potreba tram- 
vaja, trolejbusa ili slične brze gradske veze između 
dva bliza grada, to više što bi već sada takova 
veza odlično poslužila. 

Opći je zaključak, da je danas bezuvjetno po- 
trebno predvidjeti izgradnju definitivnog kombi- 
niranog mosta. 

Ako pogledamo dosadanje rezultate radova na 
projektiranju, vidjet ćemo da je jednostrana pred- 
postavka o uklanjanju pruge već za 15 — 20 godina 
dovela do poraznih okolnosti za cestu, pa dakle i 
za vezu između dva grada; za sve vrijeme »dok 
željeznica ne ode«, a i poslije toga! 

Uzmimo, na primjer, na oko sitno pitanje »ni- 
velete m o s t a«. Za željeznički je most potre- 
bno imati blage rampe, a za buduću cestu su tako 
blagi padovi nepovoljni, jer se i tako teško i daleko 
stiže na teren. Prilazi cesta do mosta, prilazi pje- 
šaka, silaz na otok i slični cestovno-gradski zadaci 
nisu dosada u projektima posve riješeni, a oni su 
preduvjet za dobro rješenje gradskog cestovnog 
mosta. Oni su, štoviše, odlučni argumenat za to, 
da li da se ondje gradi takav most, jer ako na 
gradski most od 500 m duljine cesta nailazi s pu- 
nim krugom radiusa 40 ili 50 m, s usponima od 
6°/o, onda se postavlja ozbiljno pitanje, ima li smi- 
sla u to trošiti toliki novac. 

Ili, uzmimo drugu činjenicu: da se predviđa 
kolnik čisto gradskog mosta, koji je ujedno i je- 
dini tranzitni most na sektoru od Gradiške do 
Samca širok tek 5,0 m odnosno 5,5 m. Ta bi širina 
danas bila odista izvanredan raritet za vezu dva 
grada na razmaku od 1 kilometra, pa i samo za 
budućih recimo 20 godina. Mora nas zabrinuti okol- 
nost: što bi bilo da se izgradio most sa tako uskim 


kolnikom, unatoč toga što se željeznica, kako vi- 
dimo, neće upustiti ni u daljnjoj budućnosti u 
gradnju novoga, svojega mosta. 

Na revizionoj komisiji, koja je pregledavala 
idejne projekte pokazala se je kao odlučna upotre- 
bivost starih temelja. Karakteristično je, da nije 
davno prije utvrđena upotrebi vost starih temelja 
i koristi od nje, jer je to podatak, koji je bezuvjetno 
morao postojati barem kod zadatka za izradu pro- 
jektnih varijanata. Taj je nedostatak neugodna 
okolnost to više, što se sigurno odluka o zadr- 
žavanju sadanjeg položaja mosta argumentirala 
korišću od starih temelja. Iz podataka urbanista 
vidjeli smo, međutim, da položaj starog mosta nije 
optimalan ni za cestu ni za željeznicu, a takav je 
argument o prednosti iskorišćenja starih temelja 
morao na mješovitu komisiju proizvesti snažan do- 
jam i bitno utjecati na njene odluke. 

Pitanje iskorišćenja starih temelja od velike je 
važnosti s mnogih razloga. Za nj nije samo vezan 
izbor uzdužne dispozicije mosta, nego i druge 
stvari; na primjer, izbor lakog čeličnog ili teškog 
betonskog kolnika, lakih rešetkastih ili teških pu- 
nih nosača, lakih šupljih ili punih masivnih stu- 
pova i t. d., i t. d. 

Naravno, preko starih kesonskih dubokih temelja 
ne može se samo tako prijeći. Kod toga nisu samo 
u pitanju stari temelji i njihovo iskorištenje, nego 
i potreba čišćenja korita, ako se oni i ne iskoriste 
(radi plovidbe i radi utjecaja koji bi ostaci stupova 
imali uz nove stupove uz njih u koritu). 

Bojazan od preopterećenja starih temelja no- 
vom težom konstrukcijom nije bez daljnjeg oprav- 
dana, ali je možda i opravdana. Tu se skolastičkim 
razmatranjima ne da mnogo postići, pa je stoga 
prije definitivnog izbora potrebno ustanoviti točno 
stanje u temeljima, a potom, ako se iskorišćuju, 
odabrati za most konstrukciju, koja njima najbolje 
odgovara, a uz to predstavlja i saobraćajno, i estet- 
ski, i ekonomski dobro i prihvatljivo rješenje. 

Među podatke, koji su naročito za investitore 
interesantni, spada pitanje ekonomičnosti objekta 
i odabrane varijante mosta, ali ne samo usporedba 
ukupne svote potrebnog novca, nego na prvome 
mjestu podatak, što se s utrošenim novcem po- 
stiglo, kakve su eksploatacione mogućnosti objekta, 
a i drugi momenti koje ne valja ispustiti iz vida. 
Na primjer činjenica, da se most nalazi u mjestu 
naše najveće tvornice čeličnih mostova, kojoj će 
biti od interesa da most bude njeno djelo i ponos, 
da se dakle odlikuje nečim od stereotipnih svako- 
dnevnih željezničkih mostova i t. d. 

Bilo bi poželjno, kako bi se ustanovio stvarni 
odnos cijena betona i čelika, imati dovoljno po- 
uzdane, što svježije, podatke, provjerene kod po- 
duzeća, koja dolaze u obzir za izvedbu toga mosta. 
Treba upozoriti na to, da su u elaboratima pro- 
jektanata za kalkulaciju uzete stvarne prodajne ci- 
jene čelične konstrukcije, a s druge strane uzete 
su, koliko nam je poznato, nerealne cijene betona. 
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Što se tiče zahtjeva za potrebe plovidbe i za 
prolaz vode, okolnosti su tu prilično jasne. Plovidba 
se zadovoljava s onim što je imala, jer je to, prak- 
tično uzeto, onaj zahtjev koji bi i danas postavila. 
Slobodna visina najvišeg plovnog vodostaja, koji 
je ovdje na koti 90,44, treba biti 6,4 m, donji rub 
konstrukcije dakle treba biti barem na koti 96,84. 

U pogledu proticajnih mogućnosti vodopri- 
vredne vlasti traže, da se ne suzuje proticajni pro- 
fil, koji je postojao. Kod širine korita od cca 450 m 
ugradnja nekoliko stupova više u inundaciji prak- 
tično ne znači mnogo. 

Na kraju ovoga pasusa treba, »last not least« 
istaknuti probleme oblikovanja takvog mosta, koji 
se nalazi između dva grada. 

Na prvome mjestu treba ovdje istaknuti, da 
klasična rješenja takvih mostova predviđaju most 
s kolnikom dolje, bez ikakvih dijelova nosivih 
konstrukcija, koje bi zastirale vidik prolaznika 
iznad ravnine na kojoj se on kreće. Ipak, takvo 
rješenje ne bismo mogli ovdje unaprijed proglasiti 
jedino ispravnim. Valja naime imati na umu ne- 
koliko okolnosti: 

Ovdje se radi o kombiniranom mostu za cestovni 
i željeznički promet, a željeznici ne treba ni s naj- 
strožeg estetskog gledišta položaj kolnika gore. 
Nadalje, kod smještaja jednog i drugog prometa 
na istoj platformi prinuždeni smo, radi udubncsti 
i sigurnosti kolnog prometa i pješaka, predvidjeti 
visoke guste ograde između ceste i željeznice, koje 
će na prolaznika djelovati isto tako, možda i teže, 
nego neki dijelovi glavnih nosača, koji bi bili smje- 
šteni iznad kolnika (usporedi sliku 2 i 6). Stoga ne 
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Šlica 2. Ograde na kombiniranom mostu s kolnikom 
gore 

bi bilo ispravno, prije nego li se vidi, što se sve 
može postići na ovaj ili onaj način, odlučiti se na 
klasični položaj kolnika gore, za koji smo inače i 
mi pripravni redovito da na cestovnim mostovima 
mnogo toga žrtvujemo. 

Obratni je momenat činjenica, da se radi o du- 
gom mostu i da kod takve dispozicije poprečnog 
presjeka, da cesta i željeznica budu smještene unu- 
tar glavnih nosača s kolnikom dolje, moramo dobiti 
bezuvjetno dojam dugoga tunela (vidi fotografiju.) 
Takav tunel je bez sumnje vrlo neugodan. U ovom 
slučaju, gdje kroza nj prolazi cesta i željeznica, a 
cesta uzto veže dva dijela grada, to je potencirano 
neugodna stvar, koju bi trebalo izbjeći, ako se 
ikako može. 



Foto 2. Dojam tunela kod dugog mosta s kolnikom 
dolje 

Nadalje je u ovom slučaju važna i činjenica, da 
se most nalazi tako situiran, da se iz jednog i dru- 
goga grada vidi u pogledu sa strane, i to u strogom 
en face-u. U tom slučaju dobro je obratiti veću 
pažnju cijelovitom djelovanju objekta, odnosu 
otvora, širini stupova, visini nosača i djelovanju 
sjena. 

To je rijedak slučaj kod gradskih mostova, jer 
se oni obično nalaze tako situirani, da se gledaju 
pretežno u profilu ili iskosa u perspektivi. Kod 
meditacija o estetskom utisku što će ga most da- 
vati, potrebno bi stoga bilo voditi računa o odnosu 
jednog dijela mosta prema drugom, o rješenju pri- 
jelaza s mosta na nasip, o odnosu osnovnih dimen- 
zija mosta i jedinstvenosti koncepcije mosta. Kod 
toga sam položaj kolnika ni ne će biti od presudne 
važnosti za opći utisak pojave mosta. 

3* Mogućnosti rješenja 

Kad smo promatrali most kao upotrebni objekt 
za kombinirani promet, naročito radi zadovoljenja 
potreba ceste, koja je daleko važnija, jer je ce- 
stovni i pješački promet mnogo gušći od željeznič- 
kog, i s obzirom na činjenicu da je mnogo toga za 
željeznicu irelevantno što je za cestu vrlo važno, 
naišli smo na ove probleme, koje bi trebalo razmo- 
triti: 

3. 1. Niveleta mosta i rampe. 

Poznato je da je za cestovni, naročito gradski 
most povoljno, da bude što bliže terenu, jer se on 
samo tada može kratko priključiti na obale. Ostane 
li most do obale visoko gore, on je nepristupačan 
i beskoristan još na veliku daljinu iza kraja mosta. 

Vodoravna, visoka niveleta ovoga mosta (skica 
3), koja je uvjetovana kotom plovidbenog profila 
i starim načinom vođenja pruge, za cestovni je 
most vrlo neugodna; na obalama uslijed toga cesta 
ima prekomjerno strme rampe, a nepriličnost je 
strmina još potencirana oštrim zavojima rampa. 
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Kod rješenja nivelete treba raču- 
nati ne samo s potrebama željeznice 
nego i s potrebama i udobnostima ce- 
stovnog prometa. Zato treba zaobliti 
niveletu mosta do maksimuma, koji još 
podnaša željeznica. Kako se radi o spo- 
rednoj pruzi, a predviđeno je da glavna 
pruga, ako do toga dođe, ima posebni 
most, to se niveleta može zaobliti barem 
s radiusom, koji odgovara nagibima ram- 
pa s tangentima od 1% (vidi skicu 3). 

Rampe mosta trebalo bi riješiti tako, 
da se s usponima ide najviše do 3%, no 
bolje ne preko 2 do 2,5°/o, a da zavoji 
glavnih prilaza imaju radius od barem 
80 m. 

3. 2. Širina kolnika za cestu i 
ložaji kolnika. 

U dosadanjim razmatranjima na sastancima, a 
i u projektima koji su izrađeni, ovo je pitanje 
tretirano kao da postoji samo jedna mogućnost, i 
to smještenje pruge s jedne strane, a ceste s druge 
strane, s tendencijom da cesta bude što uža, da 
bi se izašlo sa što manjim razmakom glavnih no- 
sača na dijelu gdje je kolnik dolje (skica 4). 


S obzirom na to da se radi o velikim razdaljinama, 
hodnici od 1,5 m sa svake strane bili bi dovoljni, 
ali i to samo onda ako su vezani uz cestu; inače bi 
svaka samostalna staza trebala biti 2,25 m široka. 

Za razmještaj kolnika interesantan je naročito 
sektor mosta gdje bi kolnik bio »dolje«. Tu se 
mogu predvidjeti ove mogućnosti: 

1. Zajednički poprečni profil sa jednodijelnim 
kolnikom, sa glavnim nosačima izvan pruge i ce- 
ste, a samo hodnici da budu izvan glavnih nosača. 
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Skica 3. Niveleta starog mosta i moguće nove nivelete 
p o- 


Slica 4 . Varijante sa skupnim kolnikom za cestu 


Za poprečni je profil u prvom redu odlučna 
predviđena širina ceste. 

Cestovni se promet u posljednje doba veoma 
razvio, pa se opaža znatno veći porast toga pro- 
meta nego li željezničkoga, koji ne samo da sta- 
gnira, nego je ovdje znatno izgubio na značenju 
izgradnjom pruge normalnoga kolosjeka Samac — 
Sarajevo. Pruga na mostu postala je vicinalna i 
slijepo crijevo, a cestovni promet sveudilj raste. 
U prilog tome ide izgradnja industrije na bosan- 
skoj strani, izgradnja nove cestovne mreže, a još 
najviše porast gradova Slavonskog i Bosanskoga 
Broda, koje ovaj most u prvom redu veže. Na tome 
se mjestu kolnik ceste širok 5,5 m ne može stoga 
nikako smatrati dovoljnim i opravdanim. Osim 
toga, takva širina kolnika nije ni tipska širina 

Minimalna širina, koja bi se tu još mogla tole- 
rirati, jest 6,0 m, ali i to je suviše oskudno, pa bi- 
smo preporučili da se, ako je ikako moguće, ne 
ide na uži kolnik od 7,5 m. Smatramo da bi bilo 
štetno i nesavremeno izvesti uži kolnik od te mjere. 
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Skica 5. Usporedba korisnih širina jednako vrijednih 
poprečnih profila kombiniranog mosta 
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Kod položaja kolnika »gore« upotrebni 
profil je isti, samo su čitavi glavni no- 
sači ispod plohe kolnika (vidi skicu 4). 

Kod te varijante sa jednodijelnim 
cestovnim kolnikom mogao bi se pred- 
vidjeti i nosač sa tri pojasa, kod ko- 
jega bi se kasnije mogla pruga, koja se 
nalazi s jedne strane, zamijeniti sa ce- 
stom. 

Zanimljivo je upozoriti kod položaja 
kolnika gore na potrebne visoke ogra- 
de između ceste i željeznice, te pješaka 
i željeznice, koje će znatno utjecati na 
estetski izgled mosta i na udobnost pri- 
jelaza vozila i pješaka. To je ogroman 
nedostatak kombiniranog mosta s kolni- 
cima u istom nivou, koji se ne da ukloniti ni kod 
položaja kolnika gore. U tom je pogledu na pri- 
mjer dispozicija sa skica 6 podjednako dobro rje- 
šenje kao i kolnik gore. 




Skica 6a. Varijanta jednosmjernog cestovnog kolnika 
Nosač sa četiri pojasa 

2. Prolaz pruge između glavnih nosača, a cesta 
podijeljena na dva smjera. Kod toga rješenja može 
glavnPmosač imati tri ili četiri pojasa (vidi skicu 
6). Profil s tri pojasa bio bi skuplji za izradu, no 
težina bi konstrukcije bila zato manja. S obzirom 
na naprijed izloženo, da se upravo u Brodu nalazi 
naša najveća industrija čeličnih mostova, mislimo 
da bi trebalo, ako se odabere nosač s kolnikom do- 


Skica 6b. Varijanta jednosmjernog cestovnog kolnika 
Nosač sa tri pojasa 


lje, dati prednost nosaču s tri pojasa, koji je po- 
voljniji, jer i svojom visinom, i sjenom manje 
smeta prometu na cestovnom kolniku. 

Prednosti i nedostaci obiju varijanata kod 
kolnika dolje bi bili ovi: 

ad 1. Nedostaci prvoga rješenja. 

Teški poprečni nosači. Velika konstruktivna vi- 
sina. Problem velikog preopterećenja jednog no- 
sača te jaka torziona djelovanja u vezi s time. 
Ako otpada upotreba čelika St 52, onda je problem, 
kako će izgledati dva različita glavna nosača jedan 
uz drugi. (Preopterećenje dosiže po podacima 
jednog projektanta do 70%>). Kasnija zamjena že- 
ljeznice cestom nije ekonomična, jer uzaludno 
ostaje mnogo čelika u glavnim i ostalim nosačima. 
Bilo bi zanimljivo istražiti, koliko je to povećanje 
i njegova rentabilnost. Potreba vrlo širokih stu- 
pova i veća težina donjeg stroja. Jednaki broj za- 
štitnih traka (izgubljena širina) kao i kod razdvo- 
jenog cestovnog kolnika. Neprikladno za široku 
cestu uz prugu. Vrlo neugodan utisak tunela. 
Prednosti prvog rješenja: 

Može se izmijeniti u čisti cestovni most sa je- 
dinstvenim kolnikom, ali dojam tunela ostaje, 
ad 2. Prednosti drugog rješenja: 




Skica 7. Shema prometa kod jednosmjernog kolnika Skica 8. Shema prometa kod skupnog kolnika 
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Jednako opterećenje glavnih nosača od teškog 
tereta željeznice. Niža konstruktivna visina. Pri- 
kladno za široku cestu. Mogućnost jasnog razdva- 
janja smjerova prometa. 

Nedostaci drugog rješenja: 

Ne može se dobiti jedinstveni profil ceste. Pođi" 
jeljeni promet može se na rampama prikladno rije- 
šiti za spojeve na svim stranama (vidi skicu 7) 
i bolje nego se može riješiti sa skupnim kolnikom 
(vidi skicu 8). Podesna je za ovakvo rješenje i okol- 
nost, da prolaznik, bilo da ide tamo bilo amo, 
uvijek gleda grad u koji ide, dok mu kod prve va- 
rijante kod prijelaza od Hrvatske u Bosnu smeta 


pojedinih sektora nisu ni fiksne; one ovise o vodo- 
staju. 

Naglašivanje pak plovidbenog otvora (vidi skicu 
10) također nije nikakav estetski dobitak; čak, uz 
grupu drveća na otoku, takova grba na nosaču, 
koja zahvaća samo jedan dio gornje površine vode 
i gdje luk počinje visoko na stupu usred vodotoka, 
sve je prije nego solidan estetski efekat. Osim toga, 
takovo rješenje traži nove stupove u vodotoku. 

Prednosti raznih dispozicija ovise uvelike o 
upotrebivosti starih temelja; ako su ti dobri, onda 
je i prilično jasno, da treba predvidjeti čeličnu 
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Skica 9. Principijelna varijanta , koju preporuča projektant Ing. Šavor 


vidiku ograda željeznice, ili dijelovi nosača, ili 
jedno i drugo. 

Uzmemo li, dakle, u obzir da dojam tunela 
(foto 2) treba svakako izbjeći, ostaje nam za pre- 
poruku kod kolnika dolje jedino dispozicija sa ce- 
stom razdijeljenog kolnika smještenom na konsole 
izvan glavnih nosača. 

Tu valja još naglasiti, da kod kombinacije ceste 
i željeznice na istoj platformi dispozicija s kolni- 
kom gore gubi sve prednosti što se tiče udobnosti 
prijelaza uslijed otvorenog vidika prolaznika i cje- 
lovitosti prometne površine, jer taj, stvarno uzevši, 
ne može postojati. 

3.3. Uzdužne dispozicije mosta. 


konstrukciju mosta, sa što lakšim kolnikom, jer 
će težina mosta već radi istodobnosti opterećenja 
ceste i željeznice te današnjih opterećenja pro- 
meta biti veća od stare. 

Položaj starih stupova je zadan; može se dakle 
raditi samo o tome, da se ili neki stup ne isko- 
risti ili pak da se na mjestima gdje se to može 
(u inundaciji) predvide još neki stupovi između 
starih. 

Ako pak stari stupovi nisu upotrebivi, onda je 
možda povoljnije otići na drugo mjesto, a možda i 
nije. Ali, da se nađe najpovoljnija dispozicija, pa 
da se ustanovi, da li je povoljniji jedan kombini- 
rani most ili dva objekta (za cestu i za željeznicu 
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Skica 10. Principijelna varijanta , koju preporuča projektant Ing. Novaković 


Uzdužne dispozicije mosta mogu naravno biti 
riješene na razne načine. 

Neko principijelno dijeljenje korita na četiri 
dijela nije bez prigovora. Prostornu podjelu vrši 
donekle visoko drveće na otoku. Ali to još ne znači, 
da ono dopušta predviđanje različitih konstruk- 
cija lijevo i desno od njega. Štoviše, takvom rje- 
šenju nedostaje ravnoteža upravo s obzirom na 
masu otoka (usporedi foto 1 i skicu 9). Granice 


posebni mostovi), bilo bi poželjno raspisati javni 
natječaj. S obzirom na to ostavljam ovaj slučaj 
otvorenim, jer su tada mogućnosti varijacija zbilja 
veoma velike. 

Promatrajmo dakle samo drugi slučaj, koji se 
čini vjerojatan, a to je da će se stari temelji dati 
jednostavno i prikladno upotrebiti; bez naročitog 
pojačanja. Visina od terena ili od vode do nivelete 
podjednaka je preko čitave duljine mosta. Na tome 
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mjestu nema nekog izrazito plitkog inundacionoga 
korita. Već vodostaji srednje vode plave oba dijela 
korita lijevo i desno od otoka. 

Neka osnovna rješenja dali su projektanti Ing. 
Šavor i Ing. Novaković. Nažalost, oni su se ograni- 
čili više na traženje varijacija po detaljima nego li 
na zahvaćanje problema ovoga mosta u cjelini. 
Projektima, koji su predloženi reviziji, nisu bile 
iscrpene mogućnosti za izgradnju objekta u pogle- 
du njegove eksploatacione vrijednosti. 

Projektanti su se izgubili u sub varijantama, i 
pri tome su propustili da dovoljno opsežno iznesu 
one probleme i podatke, koji su mjerodavni za nji- 
hovu osnovnu varijantu. Vidjeli smo nadalje i či- 
njenicu, da se oba projektanta nisu udaljila mnogo 
jedan od drugoga, da su obrađivali u stvari isto rje- 
šenje (ako izuzmemo ona koja su jedan i drugi dali 
kao »treće« mogućnosti; nota bene sa svojim na- 
vodima o njihovoj neekonomičnostij. Osim toga nije 
baš podesno, što je jedan te isti projektant razra- 
đivao posve različita rješnja, a ni to da projektant 


Predviđena poprečna dispozicija mosta s pru- 
gom i cestom u zajedničkom profilu između nosača 
nije s mnogih razloga podesno rješenje. Veliki su 
nedostaci: uska cesta, široki stupovi, teški poprečni 
nosači, nejednako opterećenje glavnih nosača, ve- 
liki dodatni naponi na prostorno malo kruti sistem 
i t. d. 

Širina ceste, prilazi i niveleta, ta cestovno- 
gradska strana mosta nije prosuđivana, a ona bitno 
utječe na opravdanost izbora glavnih nosača. 

Unatoč toga se može reći, da su dosada izrađeni 
projekti vrijedan prilog studiranju problema toga 
mosta, pa iako se ne može smatrati da su oni pro- 
blematiku obuhvatili u cijelosti i riješili, možemo 
na bazi ostalih podataka i na bazi njih postaviti 
nekoliko stvarnih zaključaka, kao što su to ovi: 

1. Potrebno je odmah ustanoviti stanje i upo- 
trebljivost starih temelja, kao i najveće opte- 
rećenje kojim se temelji mogu opteretiti. 

2. Skupiti informacije o realnim cijenama za 
čelične i armirane betonske konstrukcije te 
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Skica 11. Principijelna varijanta cjelovitog rješenja mosta 


razrađuje varijante koje smatra nelogičnim, ili pak 
i rombični i trokutasti sistem, to više što je taj 
rombični razrađivao i drugi projektant. Prednost 
internih natječaja trebala je biti upravo ta, da se 
ne radi ista stvar više puta. 

Naglašavanju bilo kojega mjesta takvog korita 
nema razloga. Zato smatramo, da bi za opći utisak 
možda i njegovu sumarnu estetiku bilo najbolje 
rješenje jedna jedinstvena konstrukcija mosta pre- 
ko čitavog korita, koja bi sve povezala u jednu 
cjelinu i koja bi u prvom redu davala dojam veze 
između oba dijela grada. 

Upravo s tih razloga se čini da je paralelni nosač 
konstantne visine bio i ostao najbolje rješenje. 
S obzirom pak na činjenice: da temelji staroga mo- 
sta postoje pa ih je dobro iskoristiti, da nema 
razloga danas praviti manje otvore nego li su ih 
radili pred pedesetak godina, da se radi o kombini- 
ranom mostu za cestu i željeznicu, a konačno i to 
da se štedi na težini čelika i na težini mosta radi 
vezanja na stare temelje, pledirali bismo ovdje za 
paralelni rešetkasti nosač preko čitavog korita 
(vidi skicu 11 i foto 1). 

Nedostatke pak, koje daje položaj kolnika dolje, 
može se, kako smo to pokazali, izbjeći predviđa- 
njem nosača sa tri pojasa. 


temeljenje, radi mogućnosti ekonomske ana- 
lize projekata. 

3. Cestovni kolnik na mostu predvidjeti sa 7,5 m, 
a hodnike sa 2X1,5 m širine, ako su u sklopu 
kolnika, inače sa 2,25 m širine. 

4. Niveleti mosta dati što veće zaobljenje. 

5. Stupove i upornjake predvidjeti od kamena, 
a za pješake predvidjeti široke stube na upor- 
njacima i na otoku. 

6. Dati u razradu još neke varijante za ovaj 
objekt na staroj dispoziciji, na pr.: most s 
jednosmjernim kolnikom gdje je pruga u sre- 
dini, na dispoziciji 5X81 m, zatim pun no- 
sač preko čitave duljine s kolnikom gore na 
otprilike istoj dispoziciji. 

7. Vrlo solidno i klasično je rješenje čelična 
konstrukcija (trokutasta rešetka) na pet otvo- 
ra po 81 m, pa bi tu varijantu trebalo staviti 
na prvo mjesto u daljnjim razmatranjima. 

U slučaju pak konstatacije, da stari temelji nisu 
podesni za iskorišćenje, treba sazvati ponovno sa- 
stanak svih zainteresiranih, radi preciziranja pro- 
grama na bazi kojega će se na širokoj osnovi raspi- 
sati javni natječaj za idejno rješenje ovoga mosta, 
jer tada nije jasno čak ni to, da li je podesnije 
graditi jedan kombinirani ili dva odjelita mosta. 
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OBNOVA CESTOVNOG MOSTA NA UNI U BIHAĆU 

lug. Stanko Šram, Sisak 


Krajem septembra ove godine predan je saobra- 
ćaju obnovljeni armirani betonski cestovni most na 
Uni u Bihaću. Njegova obnova zanimljiva je radi 
zaprijeka na koje se nailazilo prilikom fundiranja 
jednog od stupova, koji je za vrijeme prošlog rata 
teško oštećen. 

Stari armirani betonski gredni most, od kojega 
je iskorišteno pet stupova, podignut je 1937 godine. 
Imao je pet otvora raspona 22 + 29 + 29 + 29 + 22 m. 
Glavni nosači bili su konstantne visine sa zglobo- 
vima u drugom i četvrtom otvoru. Stupovi su bili 
fundirani na bunarima. Taj stari most postao je 
čuven po tome što je za vrijeme probnog optere- 
ćenja jedan od stupova utonuo u tlo za čitavih 
40 cm. Bio je fundiran na sedri (bigar), a ta je vrlo 
nepouzdano tlo za fundiranje, zbog velikih šuplji- 
na, koje često sadrži. 



Slika 1 


Za vrijeme prošloga rata most je bio u dva 
navrata teško oštećen. Prvi puta u aprilu 1941 g. 
srušena su oba ukopčana, srednja dijela nosača u 
drugom i četvrtom otvoru. Drugi puta u aprilu 
1945 g. teško je oštećen, osim glavnih nosača, i je- 
dan stup. 

S obnovom mosta počelo se 1947. godine. Činilo 
se tada, da je oštećena samo glava stupa, koja 
je povezivala bunare na njihovom gornjem kraju, 
a da su srednji i donji dijelovi bunara ostali ne- 
oštećeni. Da bi se ovi bunari iskoristili, predviđeno 
je, da se oni ponovo po vežu armiranim betonskim 
roštiljem, koji bi se na njih spustio u obliku ke- 
sona. U toku rada ustanovljeno je međutim, da se 
oštećenje bunara proteže na veću dubinu nego što 
se mislilo. Osim toga, armirani betonski keson nije 
bio obuhvatio bunare kako je bilo predviđeno, već 
je jednim svojim krajem zahvatio dio jednog bu- 
nara. Ove okolnosti i činjenica, da keson nije bio 
dimenzioniran za spuštanje u veću dubinu, dovele 
su do toga, da je napušten predviđeni način po- 
pravka temelja. 


Istovremeno sa fundiranjem ovoga stupa rađeno v 
je na novoj armiranoj betonskoj konstrukciji. U 
statičkom pogledu usvojen je sistem starog mosta . 
(Gerberov nosač). Širina mosta je povećana na 
2,25 + 7,50 + 2,25 m, a za razliku od starog mosta 
odabrani su glavni nosači promjenljive visine. Novi 
nosači imaju visinu od 1,10 m u sredini otvora do 
2,90 m na stupovima. 



CŠT£C£A// STUP 

Skica 2 


Zbog neuspjelog fundiranja stupa morali su i 
drugi radovi biti prekinuti. Izvršeno je betoniranje 
glavnih nosača sa prepustima u prvom i petom 
otvoru, a nedovršeni su ostali srednji (treći) otvor 
s prepustima i ukopčani nosači u drugom i četvr- 
tom otvoru. 

Iduće godine pokušalo se ponovo sa spuštanjem 
kesona, ali bez uspjeha. 

Radovi su ponovno nastavljeni u proljeću 1952 
godine. Na umjetnom otoku tada je izveden keson 
takovih dimenzija (6,50X13,50 m) da je obuhvatio 
i stare bunare i prvobitni keson, koji je zapeo na 
jednom od bunara. 

Istovremeno sa spuštanjem novoga kesona ru- 
šen je armirani betonski keson iz 1947 g., a zatim 
bunari staroga mosta (osim armiranog betona ke- 
sona i nabijenog betona starih bunara). Kod spu- 
štanja kesona naišlo se i na glavne nosače i ploču 



kolnika starog armiranog betonskog mosta, te na 
više od 20 komada raznih pilota. Rušenje armira- 
nog betona vršeno je dijelom pneumatskim čeki- 
ćima, dijelom ručno špicevima i čekićima, a arma- 
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tura prvoga kesona i glavnih nosača staroga mosta 
( 0 40 mm), koja je ispod noža kesona ulazila pod 
keson, vezana je autogeno. Pod takovim okolno- 
stima spušten je keson 14,5 m duboko. 

Taj rad se odvijao u kesonu u tri smjene, a u 
većoj dubini u četiri smjene, besprekidno puna tri 
i po mjeseca. Keson je spušten na 4 m ispod kote 
na kojoj su bili fundirani stari bunari. 

Sondažni podaci, s kojima se raspolagalo, uka- 
zivali su na debele naslage sedre. Probno optere- 
ćenje tla, koje je izvršeno u kesonu s pomoću hi- 
drauličke dizalice (odupiranjem o strop radne 
komore kesona) pokazalo je utiskivanje tla za 16 
mm kod opterećenja od 12 kg/cm 2 . Opterećenje tla 
izvršeno je na kvadratnoj površini od 0,5 m 2 . 

Betoniranje glavnih nosača, ploče kolnika i pje- 
šačkih staza završeno je nakon dva mjeseca, u de- 
cembru prošle godine 1952. Ove godine završeno 
je postavljanje prelaza iznad zglobova rubnjaka i 
ograde, te asfaltiran je kolovoza. 

Za vrijeme probnog opterećenja mosta u sep-. 
tembru 1953 nije zapaženo nikakovo slijegavanje 
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stupova. Stanovnici Bihaća, koji su posljednjih 
godina već bili izgubili nadu u uspješan završetak 
radova, konačno su dočekali puštanje mosta u sao- 
braćaj. 

Radove na obnovi mosta izvodili su 1947 i 1948 
godine poduzeća »Gradiš« iz Ljubljane i »Krajina« 
iz Bihaća, a 1952 i 1953 godine poduzeće »Mosto- 
gradnja« iz Beograda. 


MONTAŽNA REŠETKA ZA TVORNICU VIJAKA U KNINU 

Ing. Ferdo Keller, Zagreb 


Kod projektiranja hale za tvornicu vijaka u 
Kninu, dimenzija 37,5X77,5 m, primijenjena su 
kosa nadsvijetla za ustaklenje sa sjeverne strane. 
Korisna visina hale, t. j. visina od poda do donjeg 
ruba stropne konstrukcije, određena je sa 5,0 m. 
Zbog nesmetanog smještaja strojeva, kojih dimen- 
zije su se tek naslućivale, a s time u vezi i nesme- 
tanog cfdvijanja tehnološkog procesa, razdijeljen je 
raspon od 37,5 m na tri dijela po 12,5 m, što se kod 
definitivne narudžbe strojeva pokazalo kao vrlo 
dobro. 

Razmaci sekundarnih greda u podužnom smje- 
ru, sjever — jug, bili su: krajnji 7,5 m, unutarnji 
6,25 m. Vertikalna visina nadsvijetla dana je sa 
2,5 m (slike 1, 2, 3). 

Da se izabrala konstrukcija prema slici 4, t. j. 
puna glavna greda, bila bi ona opterećena sa cca 
5 t/m, što bi iziskivalo presjek 30/140 cm. Korisna 
visina hale morala bi se kod takve koncepcije po- 
visiti za 30°/o. To se povišenje htjelo izbjeći iz više 
razloga, kao što su ekonomija, veći prostor grija- 
nja, zastiranje danjeg svijetla zbog pune grede 
i t. d. 

Svi ti razlozi stimulirali su projektanta da oda- 
bere rešetku sa što tanjim štapovima, koja bi se 
smjestila u sam prostor nadsvjetla, pa bi se time 
uklonili svi gore navedeni nedostaci, što ih uzro- 
kuje greda punog presjeka. 


Poznata je činjenica, da rešetke od armiranog 
betona iziskuju mnogo oplate i podupirača, kao i 
mnogo skela za betoniranje. Zbog uštede drveta i 
otežanog tesarskog rada ukazala se potreba monti- 
ranja rešetki, betoniranih na podu u ležećem polo- 
žaju. 
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Montaža rešetki može se izvesti na dva načina. 
Prvo tako, da se pojedini štapovi ispune i gornjeg 
pojasa montiraju pojedinačno, pri čemu se svaki 
čvor rešetke zaliva uz istovremeno betoniranje za- 
tege. Zatega se ne betonira. Taj način montaže 
iziskuje znatnu količinu podupirača ispod svih gor- 
njih i donjih čvorova rešetke, kao i solidnu skelu 
za dizanje i ispravno postavljanje pojedinih ele- 
menata. 

Drugi je način, da se montira prethodno na 
podu izbetonirana rešetka. To iziskuje dizalicu 
odgovarajuće nosivosti i odgovarajućeg dohvata. 


Gradilište u Kninu raspolagalo je s jednom di- 
zalicom (Stapler) nosivosti cca 2,5 t, s malom visi- 
nom dohvata (slika 5). Ona nije dopuštala ni zbog 
svoje nosivosti (cijela rešetka težila je 3,5 t), a ni 
zbog dužine rešetke od 12,5 m, montažu u jednom 
komadu. Stoga se pristupilo studiji, kako da se 
rešetka montira u dva komada, odnosno kako da 
se sastave željeza u zatezi u spoju jednog i drugog 
komada. Tu se vodilo računa o što jednostavnijem 
spajanju, koje bi se bez poteškoća moglo izvesti na 
gradilištu, i to bez zavarivanja. 
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Sastav zateznih željeza (slika 6) riješen je, po- 
kusa radi, s pomoću željeznih klinova 0 26 mm, 
oko kojih su je obavijale s jedne strane 2X2^12 
mm (presjek 4,5 cm 2 ), a sa druge strane 2X1, 0 16 
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mm (presjek 4 cm 2 ). Upotrebljeno je obično gra- 
đevno željezo Č 37. Taj je spoj načinjen u najkra- 
ćem vremenu s uobičajenim načinom rada prosječ- 
nog savijača, bez bilo kojeg naknadnog ispravlja- 
nja. Jedino se pazilo, da zbog malog promjera sa- 
vijanja ne dođe do naprslina čelika, što se ni ka- 
snije nije pojavljivalo. Spoj je ispitan u Zavodu za 
ispitivanje gradiva Tehničkog fakulteta u Zagrebu, 
pa su dobiveni ovi rezultati: granica proporciona- 
liteta bila je kod sile od 11 000 kg odnosno kod 
naprezanja od cca 8 400 kg/cm 2 , dok je lom nastao 
kod sile od 16 800 kg odnosno kod naprezanja od 
3 700 kg/cm 2 (dijagram vidi si. 6a). 



Na temelju tog pokusa realizirana je izgradnja 
same hale. Načinjena je precizna i masivna oplata, 
obložena s unutarnje strane lesonitom, da se iz- 
bjegne svako naknadno žbukanje. Oplata se dala 



vrlo brzo rasklopiti, odnosno sastaviti, a upotre- 
bljena je cca 10 puta. Ukupno je postavljeno 33 ko- 
mada kompletnih rešetki, odnosno 66 polovina. 
Uvijek se betonirala cijela rešetka (osim, dakako, 
srednjeg štapa gornjeg pojasa), dakle obe polovine 
zajedno, spojene provizorno klinovima 0 36 mm, 
koji su iza betoniran ja izvađeni i označeni brojem 
analognom broju rešetke (slika 7). Montaža rešetke, 
dakle njeno dizanje i fiksiranje u ispravni položaj, 
uključivši umetanje klinova na sastavu polovina 
rešetki s postavljanjem provizornih horizontalnih 
drvenih greda za osiguranje protiv prevrtanja, tra- 
jalo je poprečno jedan sat. Pri tome nije bilo nika- 
ko vih spomena vrijednih poteškoća. 

Definitivno ukrućenje rešetki protiv prevrtanja 
od vlastite težine i djelovanja vjetra izvršeno je 
s pomoću kosih obostrano postavljenih montažnih 
elemenata dimenzija 10X12 cm, armiranih sa 4 
0 12 mm. Ti elementi smješteni su sa donje strane 
u sekundarne grede, koje su opterećene montažnim 
rebričastim »Isteg« stropom, a prolaze donjim čvo- 
rovima rešetke. Sa gornje strane montirani su ti 
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elementi s pomoću unaprijed ostavljenih rupa u 
gornjem pojasu za prolaz armature 0 12 mm. Kod 
toga se pazilo na to, da se spriječi prevrtanje i 
izvijanje rešetke u horizontalnom smjeru, a da se 
pri tome ostavi mogućnost nesmetanom progibu u 
vertikalnom smjeru, što je važno, kad se odstrani 
jedini podupirač ispod sastava montažnih polovina 
grede, odnosno kad rešetka primi puno optereće- 
nje. Ostalim montažnim šprljcima za ustaklenje, 
dimenzija 5/12 cm, armiranih sa 2 0 6 mm, nije 
dana nikakva statička uloga; oni su učvršćeni za 
gornji pojas kasnije. 

Srednji tlačni štap gornjeg pojasa bio je pred- 
viđen kao montažan, ali je građevno poduzeće 
»Konstruktor« preferiralo betoniranje u oplati, 
koja je bila poduprta o unutarnje dijagonale 
rešetke. 

Postrane dvije rešetke postavljene su poradi 
odvoda vode, odnosno zbog uštede na opterećenju 
od podložnog betona, u padu l%o, dok su srednje 
rešetke postavljene na ležaj e jednake visine. 



Slika 8 

Monolitnom izvedbom tih podužnih sekundarnih 
greda povezana su ostala tri montažna elementa u 
jednu cjelinu, tako da je cijela konstrukcija dobila 
monolitan karakter. 



Iz prednjeg opisa razabire se, da se krovna kon- 
strukcija sastoji od četiri glavna elementa, t. j. od 
montažnih »Isteg« gredica, podužnih sekundarnih 
greda raspona 7,5 i 6,25 m, montažnih elemenata 
za ukrućenje i montažnih rešetki raspona 12,5 m. 
Monolitno betonirane sekundarne grede spuštene 
su za 10 cm ispod donjeg ruba rebričastog stropa 
iz arhitektonskih razloga. Količina oplate za te 
sekundarne grede bila je minimalna, jer se sasto- 
jala od dvije postrane gredice 8X10 cm i od donje 
podnice, dok su vertikalne stranice između gredica 
»Isteg« stropa načinjene od betonskih uložaka. 


Računski progib iznosio je u sastavu montiranih 
polovina rešetke, dakle u srednjem čvoru donjeg 
pojasa, 7 mm. Poznato je, da je taj račun vrlo pro- 
blematičan s obzirom na promjenljivu veličinu 
broja E, koja se još potencira u konstrukciji sa- 
stavljenoj od vlačnih i tlačnih elemenata. Maksi- 
malni stvarni progib rešetke iznosio je 2,5 mm. 

Uzorna suradnja projektanta arh. Lavoslava 
Horvata i konstruktera statičara s jedne strane, 
kao i poduzeća »Konstruktor« s druge strane, omo- 
gućila je da se ta konstrukcija izvede bez po- 
teškoća. 


Strana 190 


GRAĐEVINAR 


1953—5 


MONTAŽNE KROVNE KONSTRUKCIJE ŽELJEZARE SISAK 

Ing. Ivan Ferković, Zagreb 


Svrha je ovoga članka prikazati način izrade 
krovnih montažnih konstrukcija od armiranog be- 
tona na halama Željezare Sisak, naročito hali va- 
ljaonice i livnice. 

Za proces proizvodnje Željezare Sisak, naročito 
za proizvodnju bešavnih cijevi, potrebne su ve- 
like natkrivene površine. Dosada izgrađena po- 
vršina samih hala valjaonice iznosi 68000 m 2 . Ta 
površina je podijeljena na 14 hala; od toga su tri 
hale površine 15000 m 2 natkrivene čeličnom kon- 
strukcijom, tri hale površine 15000 m 2 konstruk- 
cijom od prednapregnutog betona, a ostali je dio 
od osam hala valjaonice s površinom 38000 m 2 i 
hala livnice površine 1390 m 2 , pokriven ljuska - 
stom konstrukcijom po projektu dr. ing. O. Wer- 
nera. 

Ta posljednja konstrukcija je predmet ovoga 
napisa. Ona se sastoji od armiranih betonskih re- 
šetkastih lučnih nosača sa zategom, statičkog 
raspona do 28 m. Oni su postavljeni na razmaku 
od 6,60 do 7 m, već prema razdiobi glavnih stu- 
pova. Između rešetkastih nosača izvedena je ljuska 
od montažnih gredica od opeke. Lučni rešetkasti 
nosači sastoje se kod raspona do 28 m (vidi si. 1) 
od 27 elemenata i to: 7 elemenata luka, 8 eleme- 
nata dijagonala i 12 elemenata zatege. 


At t A AS 
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Elementi luka imaju presjek 30X30 cm; pre- 
sjek dijagonala je 15X15 cm, dok su elementi za- 
tege »U« presjeka sa debljinom stijenka 4 cm. 
Armatura luka i dijagonala je minimalna i jedno- 
stavna. Glavna količina željeza je u zatezi, i to 6 
snopova od po tri profila 14 mm kvalitete St 52. 
Ostala armatura je od normalnog čelika St 37. 
Prema projektu potrebno je postići marku betona 
300. 

Izrada elemenata luka i dijagonala vrlo je 
jednostavna, jer im je oblik i presjek jednoličan i 
pravilan. Izuzetak je oplata za elemente zatege, 
koja je nešto kompliciranija, zbog presjeka oblika 
»U« i tankoće stijenki. 


Za 38000 m 2 izgrađene površine krova valjao- 
nica trebalo je izraditi i ugraditi 206 rešetkastih 
nosača sa 4530 elemenata, te 3920 elemenata nad- 
svijetla, a za halu livnice daljih 11 nosača sa 165 
elemenata. Ukupno dakle 8615 elemenata. 

Za izradu te količine elemenata pod uobičaje- 
nim uslovima rada bio bi potreban uređaj čitave 
tvornice betonskih dijelova s velikim prostorom, 
radi trajanja vezanja betona i zbog uskladištenja. 
Zbog skučenog prostora na samom gradilištu nisu 
se mogli izrađivati elementi na uobičajeni način. 
Forsirano građenje iziskivalo je njihovu hitnu 
proizvodnju. Rješenje s izradom izvan gradilišta 
impliciralo je problem transporta elemenata na 
gradilište, stoga bi poskupilo građenje, a postojala 
bi i mogućnost zastoja prilikom transporta. Sve te 
okolnosti dovele su izvodioce do ovih zaključaka: 

1. Elemente treba izrađivati serijski. 

2. Elementi treba da su u najkraće vrijeme 
sposobni za transport do mjesta ugradbe. 

3. Prostor za izradu elemenata treba da je što 
povoljnije smješten s obzirom na transport. 

Sve ovo bilo je najpovoljnije tako, da beton 
veže u pari, a kao prostor izradu elemenata da se 
izabere dio hale VIII, koja po svojoj veličini i po- 
voljnom smještaju tome najbolje odgovara. 

Za vezanje betona u pari (vidi si. 2) izrađene 
su dvije komore tlocrta 3X5 m, visine 2 m. Sti- 
jene komora bile su zidane od opeke 2X6 cm sa 
uzdušnim međuprostorom od 12 cm. Strop je bio 
izveden od drvenih gredica sa donjom oplatom od 
dasaka debljine 25 mm. Prostor između gredica 
bio je ispunjen drvenom piljevinom. U komorama 
su bila montirana po dva dekovilska kolosjeka, 
koji su vodili s jedne strane do miješalice i mje- 
sta izrade elemenata, a s druge strane d,o ispod 
portalne dizalice, kojom su elementi pretovarivani 
za odvoz na mjesto ugradbe. 

U neposrednoj blizini bio je ugrađen parni ko- 
tao, jakosti 1 atmosfere. Cijevi su bile ukopane u 
komore, a izveden je i odvojak voda za paru do 
mjesta deponija agregata, jer se agregat zagrija- 
vao za vrijeme niskih temperatura u zimskim mje- 
secima. 

Cijeli gore opisani uređaj, zajedno s deponijem 
agregata, prostorom za oplatu i armiranje eleme- 
nata itd, bio je smješten na površini od cca 600 
m 2 , a natkriven provizornim krovom. 

Agregat je sastavljen od ovih frakcija: 0 — 4 
mm 25%, 4 — 8 mm 40%, 8 — 30 mm 35%, a do- 
bavi jen je iz Botova. Agregat je bio pran. Beton 
je kvalitete M 300 sa 350 kg cementa N 400 uz do- 
datak vode 6,2%. 

Potrebni elementi stavljani su u komoru, u 
kojoj je bila temperatura od 60 — 70° C, i držani 
ondje kod konstantne temperature od oko 70° C 
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kroz 6 sati. Oni nisu dali povoljne rezultate, a 
osim toga površina betona, koja je bila izvan 
oplate, izgorila je u dubini oko 1 mm. Pokus, da 
se direktno izložena površina zaštiti slojem pije- 
ska, također nije zadovoljio, jer je pijesak djelo- 
mično vezao s betonom, te stvarao neravne po- 
vršine. 


Nakon držanja elemenata u pari kroz 6 sati i 
postepenog ohlađivanja u komori kroz 12 sati i 
daljeg hlađenja na uzduhu: 

nakon 5 sati postignuta je čvrstoća od 287 kg/cm 2 ; 
nakon 3 dana postignuta je čvrstoća od 305 kg/cm 2 ; 
nakon 7 dana postignuta je čvrstoća od 380 kg/cm 2 ; 
nakon 28 dana postignuta je čvrstoća 437 kg/cm 2 . 



Nakon mnogih proba i ispitivanja pokusnih ti- 
jela, kako na samom gradilištu tako i u Labora- 
toriju građevinarstva u Zagrebu, došlo se do naj- 
povoljnijeg načina rada, pa je on usvojen za cijelu 
proizvodnju. 

Taj način rada sastojao se u ovome: Beto- 
nirani elementi u oplati, kojih se slobodne povr- 
šine zaštite krpama, stave se u komoru. U komoru 
se upusti para, njen se dovod regulira ventilom. 
Na ugrađenom termometru vrši se kontrola tem- 
perature. Para se dovodi u tolikoj mjeri, da je 
temperatura u komori prvi sat 30° C, drugi 40° C, 
Ireći 50° C, četvrti 60° C i peti 70° C. Ta se tem- 
peratura zadržava do kraja šestog sata. Nakon 
toga obustavlja se dovod pare i time se postizava 
polagano snižavanje temperature. Takovo poste- 
peno hlađenje traje daljih 12 sati. Betoniranje ele- 
menata, vezivanje parom i hlađenje trajalo je 
ukupno 24 sata. 

Nakon tog postupka sa elemenata je skinuta 
oplata i oni su bili sposobni za transport. Time je 
bila postignuta svrha, jer su se ti elementi mogli 
odmah prenijeti do ispod mjesta ugradbe. 

U nastavku dajem nekoliko prosječnih rezul- 
tata ispitanih probnih tjelesa, podvrgnutih istim 
uslovima kao i elementi. Ispitivanja su se vršila 
na Empergerovim gredicama svakodnevno na sa- 
mom gradilištu, a jednako tako u Laboratoriju 
građevinarstva u Zagrebu. 



Slika 3 
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Montaža krovišta vršena je toranjskim dizalica- 
ma. Elementi rešetkastog nosača vrlo su prikladni 
za takovu montažu. Težina im je cca 200 kg po ko- 
madu, izuzevši elemente luka, koji su teški cca 
900 kg. Za montažu rešetkastog nosača izrađena je 
drvena pomična skela, sastavljena od rešetkastog 
nosača raspona 28 m, montirana na željeznim toč- 
kovima i postavljena na tračnice na kranskim sta- 
zama hale (vidi si. 3). Na toj rešetki izrađena je 
lučna skela prema obliku montažnog lučnog no- 
sača. Ta se skela dovede do mjesta montaže i 
ukotvi. S pomoću toranj ske dizalice dižu se već 
pripremljeni elementi zatege i smještavaju na od- 
ređeno mjesto na skeli. Uvuče se armatura zatege, 
postavljaju dijagonale i elementi luka. Nakon po- 
stavljene oplate na spojevima luka zabetonira se 
armatura zatege kao i spojevi luka. S obzirom na 
to, da se nakon 48 sati skela pomiče na mjesto mon- 
taže slijedećeg nosača, posvećuje se osobita pažnja 
betoniranju sastavaka elemenata. Beton, koji je 
za to potreban, izveden je sa 450 kg cementa N 400 
s dodatkom 2°/o Lafarge cementa. Rezultati ispiti- 
vanja probnih tijela pokazali su, da je taj omjer 
najpovoljniji. 

Pokazalo se, da je čvrstoća kod upotrebe samo 
cementa S 600 manja, nego kod gore opisane smje- 
se, a da je upotreba cemnta S 600 uz dodatak 2°/o 
Lafargea još slabija. Beton se ugrađivao s pomoću 
per vibratora. 

Kod svakog nosača, prilikom ispunjavanja spo- 
jeva elemenata, rađene su Empergerom gredice, 
koje ostaju 48 sati na skeli kod nosača, tako da se 
nalaze pod istim uslovima kao i zabetonirani 
spojevi. 

Prije pomicanja skele ispitana je gredica i tek 
nakon što se ustanovilo da li su rezultati povoljni, 
i to 100 kg/cm 2 , po zahtjevu projektanta, oslobađao 
se montažni betonski nosač vađenjem podloge i 


skela se pomicala naprijed. Rezultati naših ispiti- 
vanja na gradilištu uvijek su bili viši od traženih. 

Za montažu ljuske od montažnih gredica od 
opeke izrađena je druga skela iste konstrukcije kao 
i za rešetkasti nosač. Razlika je samo u gornjem 
dijelu, koji je podešen za provlačenje kroz gotovi 
montirani rešetkasti lučni nosač. Na toj skeli mon- 
tiraju se gredice od opeke i elementi nadsvijetla. 
U sredini, između dva rešetkasta nosača, sastavlje- 
ne su gredice armiranim betonskim lučnim poja- 
som. Taj pojas, kao i spoj gredica iznad rešetkastog 
nosača, ispunjava se istom betonskom smjesom i 
na isti način kao i elementi rešetkastog nosača. 
Gredice od opeke ispunjavaju se međusobno ope- 
kom koja ne nosi. Zbog što brže montaže izvedene 
su već unaprijed gotove ploče od cca 3 m 2 , koje se 
s pomoću toranjske dizalice dižu, smještavaju i 
prostor među njima ispunjava se opekom koja ne 
nosi. Nakon 48 sati oslobađa se skela i pomiče u 
naredno polje. 

Opisanim načinom montaže izvedeno je dnevno 
190 m 2 gotovog krova. Montaža se vršila na dva 
mjesta sa dvije toranjsike dizalice. 

Kod rada dviju ili više paralelnih hala postoji 
mogućnost dvostruke brzine pokrivanja, jer jedna 
toranjska dizalica može istovremeno posluživati 
dvije hale. 

Iz naprijed iznesenog vidi se mogućnost brzog 
pokrivanja hala velikih raspona na montažni način 
bez specijalnih i skupih postrojenja. 

Zapaženo je također, da je primjena te kon- 
strukcije vrlo podesna za tipizaciju hala različitih 
raspona i namjena. Kod promjena raspona u biti 
se mijenja samo količina čelika kod zatege, dok 
promjena u ostalim elementima postoji jedino u 
prilagođivanju traženog oblika, koji se želi postići. 

Za jednostavnost izrade i montažu tih konstruk- 
cija treba odati puno priznanje konstruktoru dr. 
ing. O. Werneru. 


NEKI SLUČAJEVI PRIMJENE MONTA— OPEKE 

Ing, Sergije Kolobov, Zagreb 


Kod montaže stropova od »Monta«-opeke naj- 
veću je teškoću zadavala dužina prefabriciranih 
gredica od opeke, koje su u većini slučajeva pucale 
kod transporta. Granica dužine do koje se’ mogu 
projektirati prefabricirane gredice bez opasnosti 
pucanja iznosi 4 m. Pucanje gredica ne može se 
uvijek potpuno sigurno spriječiti postavljanjem 
jake montažne armature u gornjoj zoni. Nije pouz- 
dano ni transportiranje gredica u ispravnom polo- 
žaju, t. j. poduprtih na krajevima, okrenutih sa 
armaturom za nošenje prema dolje. 

Montažna — tlačna — armatura nije vezana 
vilicama s vlačnom armaturom, pa stoga ne zado- 
voljava uvjetima s obzirom na izvijanje. Montažna 
armatura je pridržana u udubljenju Monte samo 


prionljivošću između cementnog morta i opeke, što 
je svakako premalo, da bi se ona mogla smatrati 
ojačanjem gredice, a kamo li da bi mogla djelovati 
kao tlačna armatura. Prijegledom veće količine 
gotovih prefabriciranih gredica dužine preko 4 m 
na gradilištima moglo se konstatirati ljuštenje ce- 
mentnog morta kod (a) na slici 1. 

Kod nekih gredica mogli su se primijetiti mje- 
stimično potpuno otkinuti komadi morta, pa se na 
tim mjestima prostim okom opažalo izbočenje mon- 
tažne armature. 

Kod transporta, kada radnici vide nastavke 
armature u gredici gore i dolje, ne paze više, koja 
je strana prava, pa često prenose grede okrenute 
naopako, što je svakako jedan od uzroka pucanja, 
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kao što je to i vertikalni transport gredica dizali- 
cama na uobičajeni način, jednostavno povezanih 
užetom na sredini gredice. Možemo doduše zahtije- 
vati veću pažnju kod baratanja i transportiranja 
gredica, ali to nije uvijek efikasno; sve ovisi o 
savjesnosti radnika, i to upravo onih s najslabijom 
kvalifikacijom. Nadzor poslovođe i predradnika 
često puta nije dovoljan. 

Kod montaže stropa od Monta-opeka raspona 
većeg od 4 m i iskusan poslovođa je uvijek posta- 
vljao poduporu na sredini polja, što je bilo potpuno 
opravdano, naročito kod montaže miješanog siste- 
ma stropa, t. j. elemenata za nošenje s elementima 


i zbog lakoće (150 kg/m 2 zajedno s ispunom i 1 cm 
cementne glazure). 

Kod određivanja visine dodatnog sloja glazure 
postupalo se prema P. T. P. za beton i armirani 
beton od 1948. Ukupna visina ploče uzimana je sa 
1/30 razmaka nultih točaka momenata. Na primjer: 
kod kontinuirane ploče raspona polja 6,45 m Re- 
montne radionice d = 0,8 . (645 : 30) = 17 cm, što 
znači da je mjesto T cm glazure trebalo nanijeti 
3 cm. 

Jula 1952 izvršeno je na gradilištu »Rade Kon- 
čar« pokusno opterećenje modela stropa od Monta- 
opeke visine 14 + 1 cm, raspona 5,05 m, kod kojeg 



ispune (tipovi opeke VII-52, VIII-52 i Ha). Do ume- 
tanja podupore u sredini došlo je zbog toga što se 
montažni elementi opterećuju neposredno iza 
postavljanja većim koncentriranim silama uslijed 
same montaže. S toga razloga uputnije je ili se 
zadovoljiti s Monta-opekom samo na manjim ras- 
ponima (do 4 m), ili pak pokušati prekriti veći 
raspon gredicama manje dužine međusobno veza- 
nima u uzdužnom smjeru. 


je utjecaj kontinuiteta bio zamijenjen konsolom. 
Kod toga modela elementi koji nose bili su sa- 
stavljeni na sredini betonskim poprečnim rebrom 
širine 30 cm. Pokusni model sastojao se od prefa- 
briciranih gredica tipa VII-52, dužine 2,25 i 3,00 m 
i opeka ispune tipa Ila. Gredice koje nose bile su 
oslonjene s jedne strane na betonski zid 25 cm 
širine, a s druge strane na drvenu skelu (oplatu za 
betonsko poprečno rebro). Sa strane konzole na 
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Prošle godine bio sam postavljen pred problem 
projektiranja i izvedbe većih površina stropova od 
Monta-opeka, raspona 4,50 do 6,00, maksimalno 
6,45 m, i to kod objekata: Visoko-naponskog labo- 
ratorija i Alatnice tvornice »Rade Končar« u Za- 
grebu, Remontne radionice tvornice i valjaonice 
aluminija u Ražinama te Kombinata za keramiku 
u Pojatnom. Strop od Monta-opeka odabran je 
zbog njegovog svojstva dobrog toplinskog izolatora 


gornjoj strani zida bila je ugrađena šipka 0 20 
okomito na smjer tih gredica, koja je služila kao 
idealni ležaj kod zamjene kontinuiteta konsolom. 
Progib pod upotrebnim teretom od 200 kg/m 2 , t. j. 
pod ukupnim teretom od 350 kg/m 2 , iznosio je 
10 mm, dakle cca 1/500 raspona. To je opterećenje 
ostalo na modelu osam dana, no progib je ostao 
isti. Zatim je nastavljeno s pokusnim opterećiva- 
njem sve do pojave prvih većih pukotina, koje su 
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Slika 3 


nastale pod upotrebnim opterećenjem od 500 kg/m 2 
(puno opterećenje 600 kg/m 2 ). 

U augustu 1952 izvršeno je u Ražinama ana- 
logno ispitivanje modela od Monta-opeke samo 
tipa VII-52 (bez elemenata ispune), raspona 6,45 m, 
visine 14 + 3 cm, s konsolom dužine 0,96 m. Model 
je prikazan na slici 2. 

Gornji sloj glazure od 3 cm bio je izveden za-, 
jedno sa betonskom ispunom među gredicama od 
sitno-zrnatog betona s maksimalnom veličinom 
zrnca 12 mm. Model je bio star 14 dana, kad se 
pristupilo pokusnom opterećenju. Gredice tipa 
VII-52 imale su dužinu 2,78 m, poprečno betonsko 
rebro bilo je širine 40 cm. Gredice su bile, kao i 
kod prvog pokusa, armirane samo dolje, i to 
sa po 2 0 6 mm. 


Red opterećenja i deformacija s nadvišenjem u 
sredini pokusnog tijela kod izvedbe 25 mm bio je 
ovaj: 

a) g + p = 300 kg/m«2, progib 25 mm, nakon 24 h f = 29 mm 

b) g = 200 ,, ,, , povrat odmah 2 mm, f = 27 mm 

c) g + p = 300 ,, „ , ponovno odmah 2 mm, f = 29 mm 

d) g+p + 10O= 400' „ M , nakon 30', f=25+7 = 32 mm 

e) g+p + 200= 500 ,, ,, , nakon 30', £=25 + 12 = 37 mm 

f) g+p +200= 500 ,, ,, , nakon ili20', f = 25 +14 = 39 mm 

g) g+p + 300= 600 ,, ,, , prve pukotine u blizini 

maks. momenata i na 

ležaju, f = 25 + 25 = 50 mm 

h) g+p + 300 = 600 ,, ,, , nakon 24 h f=25+50 = 75 mm 

i) g + p + 450= 750 ,, ,, , lom u tački maksimalnog momenta 

(spoj druge i treće opeke od 
betonskog rebra) 

Promatranjem tog pokusnog opterećenja mo- 
glo se doći do ovih zaključaka: 
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1. Lom je nastao pod n = (750 — 225) : 75 — 
7-strukim upotrebnim opterećenjem. 

2. Kod 2,33-strukog upotrebnog opterećenja pro- 
gib je iznosio cca 1/200 1. 

3. Progib se kod povećanja upotrebnog optereće- 
nja n = 1 do n = 3,7 povećavao približno po za- 
konu pravca. 

4. Model je imao širinu cca 60 cm, pa kod njega 
nije moglo doći do izražaja smanjenje pregiba usli- 
jed površinskog djelovanja ploče kao cjeline. U 


Utrošak čelika po kvadratu stropa od Monta- 
opeke raspona 6,45 m, visine 14 + 3 cm kod Re- 
montne radionice u Ražinama iznosio je 5,70 kg, a 
kod alatnice »Rade Končar« kod raspona 5,00 m 
i visine 14 + 1 cm — 4,60 kg. Kod zgrade »Rade 
Končar« kao i u Ražinama izvedene su od Monta- 
opeke visine 14 + 1 cm i pod 40° nagnute plohe 
šed-krovova horizontalnog raspona 4,50 m. Po- 
prečni presjek šed-krova Alatnice »Rade Končar« 
i detalji armature prikazani su na slici 3. 



stvari su ploče na objektu imale dimenzije 6,50 X 
8,60 m. Omjer raspona i širine je cca 1 : 1,3; 
zbog toga se moglo računati sa stanovitim raspro- 
stiranjem opterećenja u širinu i preko srednjeg 
armiranog betonskog poprečnog rebra, jer to u 
bitnoj mjeri djeluje na veličinu progiba. Približnim 
mjerenjem na godinu dana starom ožbukanom go- 
tovom objektu ljeti 1953 nije se mogao konstatirati 
nikakav progib, a to potvrđuje ispravnost gornjeg 
zaključka. 

5. Relativno veliki početni progib pod predvi- 
đenim ukupnim opterećenjem q = g + p = 300 
kg/m 2 , f = 2,9 cm t. j. (1 : 225) L može se tumačiti 
relativno malim modulom elastičnosti Monta- 
opeke. 

Nakon rezultata tih dvaju pokusnih optere- 
ćenja modela smatralo se, da su pretpostavke po- 
kusom potvrđene, pa se pristupilo izvedbi stropova 
od Monta-opeke kod raspona većih od 4 m sa go- 
tovim gredicama dužine od 2,00 do 3,00 m i beton- 
skim poprečnim rebrom u sredini, a bez montažne 
(tlačne) armature. Prednosti su toga načina izvedbe 
od Monta-opeke ove: 

1. Relativno malena dužina gredica, kod koje 
otpada opasnost pucanja kod baratanja i transpor- 
tiranja. Mala težina elemenata cca 60 kg po gredici. 

2. Smanjenje utroška čelika, koji je inače kod 
većih raspona 10 0 6 mm, t. j. 2,22 kg/m 2 . 


Plohe šed-krova izvedene su također sa beton- 
skim rebrom od gredica dužine 2,25 m. U projektu 
bio je ovdje predviđen samo izolacioni sloj od dvo- 
struke ljepenke sa 3 premaza bituminozne mase. 
Zbog nedostatka podesnog bitumena plohe su u iz- 
vedbi pokrivene valovitim salonitom. Utrošak če- 
lika tu je bio 4,50 kg/m 2 nagnute površine. 
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Na slikama 4 do 11 prikazana je montažna ku- 
pola od Monta-opeke 14 + 1 cm visine, raspona 
18,00 m, sa strelicom f = 1/8 1 i okruglom laternom 
raspona 2,80 m. Kupola je izvedena na tornju za 
vodu od 1600 m 3 zapremine Rafinerije nafte u 
Sisku. Razlozi za izvedbu takve kupole bili su: 


položenim na sloj pijeska. Konstrukcija kupole ba- 
zira na istom principu kao i prije opisane ravne 
ploče od Monta-opeke. 

Umjesto poprečne betonske grede, koja je izve- 
dena kod stropova, tu su projektirane dvije kon- 
centrične kružne grede, koje međusobno vežu tri 
tipa montažnih elemnata od Monta-opeke. Skela je 
izvedena u obliku centralne lepeze s tri horizon- 
talne etaže za oslanjenje elemenata. Težina mon- 
tažnih elemenata bila je cca 270 kg. Trokutasti 
prostori unutar montažnih elemenata, koji su na- 
stali zbog zakrivljenosti kupole, bile su ispu- 
njene betonom od opeke, radi jednoličnosti termo- 
izolacionih svojstava cijele kupole. I tu je zbog 
nedostatka podesnog bitumena kupola mjesto je- 
dnostavne izolacije ljepenkom pokrivena bakrenim 
limom. 

Statički račun kupole proveden je prema 
Schwedler-Rankineu-Saligeru s kontrolom po K. 
Beyeru. (Beton-Kalender 1941, str. 118.) 

Maksimalni naponi u meridijalnom smjeru iz- 
nose 4,5 kg/cm 1 2 , a u tangencijalnom smjeru 7,8 
kg/cm 2 . Kupola je armirana u oba smjera sa 
0,2% F. Utrošak čelika za kupolu sa donjim prste- 
nom i laternom iznosio je 17,2 kg/m 2 ; za samu ku- 
polu je utrošak cca 4,2 kg/m 2 . Gradnju je uspješno 
izvelo grad. poduzeće »Industrogradnja«; rukovo- 
dilac gradnje bio je ing. Mikić. 

Posljednjih par godina naše izgradnje Monta- 
opeka naišla je na široku primjenu u zgradarstvu, 




Slika 7 — 10 


1. Dobra termička izolacija, važna za zaštitu 
vode od smrzavice. 2. Nemogućnost da se postavi 
unutar prostora tornja za vodu uobičajena skela za 
izlivenu kupolu obloženu iznutra toplinskom izo- 
lacijom, radi unutarnjeg čeličnog rezervoara, koji 

se sastojao od dvaju koaksijalnih cilindara (jedan 

u drugom) sa dnom od limenih ploča debljine 8 mm, 


a naročito kod krovova industrijskih objekata. 
Može se reći, da je većina naših najznačajnijih in- 
dustrijskih objekata, projektiranih u NRH počevši 
od god 1951, kao što su »Željezara Sisak«, »Rade 
Končar«, Kombinat keramike u Pojatnom i niz 
drugih, pokrivena Monta-opekom. Svakom daljnjom 
godinom Monta-opeka nailazi na sve veću primje- 
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nu zbog svoje lakoće, male građevne visine i rela- 
tivno malog utroška željeza. 

Nažalost, Monta-opeku proizvodi uglavnom 
samo ciglana u Bedekovčini, koja ima kapacitet 
dosta malen u odnosu prema potrošnji. Naša gra- 
đevna industrija mogla bi uz neznatne troškove 
povećati i poboljšati proizvodnju tako važnog i 
ekonomičnog građevnog materijala, kao što je 
Monta-opeka. Odašiljanjem pogonskih inženjera i 
majstora naših ciglana na specijalizaciju u inozem- 


stvo mogla bi se steći iskustva u pogledu moguć- 
nosti smanjenja težine pojedine opeke i povećanja 
čvrstoće i time korisnije upotrebe odlične domaće 
sirovine. Poželjno bi bilo imati Monta-opeku raz- 
nih visina, na pr. 5,5 — 8 — 12 — 14 — 18 i 22 cm, jer te 
visine postoje zasada još samo u prospektima. 

Od najveće bi važnosti bilo usto izraditi i pro- 
pise za armiranu opeku, kao što postoje propisi za 
sve druge građevne materijale. 


TORNJEVI ZA HLAĐENJE VODE U TERMOELEKTRANAMA 

Ing, Martin Obran, Ljubljana 


1, Opća problematika 

Postojeći tornjevi za hlađenje vode termo- 
elektre Brestanica, Velenje i Ljubljana izrađeni su 
po projektima bečkog poduzeća Overhoff — Thau- 
sing. Osim rezervoara, noseće rešetkaste armirane 
betonske konstrukcije dimnjaka i donjeg dijela 
stupova u rezervoaru, koji nose konstrukciju za 
raspršivanje vode, sva ostala konstrukcija je 
drvena. Drveni dimnjak, koji leži na čeličnom ko- 
sturu, poligonalnog je tlocrta (obično je dvanaesto- 
rokut), i sužava se prema gore. Drvena oplata iz- 
rađena je na pero i utor. Toranj u Brestanici ima 
drveni kostur, kakav imaju obično tornjevi manjih 
dimenzija, kao n. pr. toranj ljubljanske termoelek- 
trane. Stupovi i nosači konstrukcije za raspršivanje 
vode, kao i kanali za raspodjelu vode, također su 
od drveta. 

Trajnost takovih drvenih konstrukcija relativno 
je kratka, svega 10 do 12 godina; tako to računaju 
u Francuskoj, Njemačkoj i Austriji, dok se vijek 
trajanja termoelektrane računa obično sa 30 do 50 
godina, nakon čega se ona već smatra zastarjelom; 
pa treba graditi novu po iskustvima moderne teh- 
nike. 

Nedostatak drvenih konstrukcija jesu prilični 
troškovi svakogodišnje reparature i promjene po- 
jedinih drvenih dijelova. 

Ekonomski razlozi traže, da biramo konstruk- 
cije koje su na j ekonomičnije i dovoljno trajne uz 
osiguranu upotrebnu vrijednost tornja. 

Iz tih razloga vlada u mnogim zemljama mi- 
šljenje, da toranj treba biti trajan objekat, pa 
stoga smatraju armirani betonski dimnjak najpo- 
desnijom konstrukcijom. Međutim, ima i drugih 
mišljenja, tako na primjer, poduzeće Thausing 


drži, da je za austrijske prilike ekonomičniji 
drveni dimnjak sa čeličnim kosturom. Nedavno 
izgrađeni tornjevi takve su konstrukcije. 

Što se tiče oblika tornja, hiperboloidni toranj 
Mouchel & Partners nesumnjivo je ljepši od cilin- 
dričnog tornja. Po mišljenju British Electricity 
Authority (BEA) hiperboloidni toranj nema bitnih 
termodinamičkih prednosti prema cilindričnom. 
Međutim, stručnjaci Electricite de France (EF) vra- 
ćaju se opet na cilindrični oblik. 

Dok Engleske firme grade hiperboloidne dim- 
njake s pokretnom oplatom, sa specijalnim klina- 
stim dijelovima za izvlačenje s kojima se promjer 
sužava ili širi, Francuzi upotrebljavaju patentiranu 
oplatu Faye, s kojom su gradili n. pr. toranj ter- 
moelektrane Heserage. Rebra od specijalnih ko- 
mada zidaju unaprijed, pa na njih poslije pričvrste 
ploče oplate. 

Poduzeće Wayss & Freitag (Njemačka) upotre- 
bljava oplatu od ploča. 

Za posljednje dvije vrsti oplata (Faye; Wayss 
& Freitag) potrebna je skela u potpunoj visini i 
širini tornja. 

Taj sistem oplate ekonomičan je jedino u slu- 
čaju da građevinsko pouzeće gradi nekoliko tor- 
njeva, pa upotrebljava skelu od čeličnih cijevi, 
koja se prema potrebi sklapa i rasklapa. Ako se 
pak upotrebi drvena skela, taj način nije ekono- 
mičan, zbog velike potrošnje drveta. 

Stupovi i nosači konstrukcije za raspršivanje 
danas se obično izvode od armiranog betona. Naj- 
podesniji je način montažna konstrukcija od pre- 
fabriciranih armiranih betonskih elemenata. Taj 
je način uobičajen naročito u Engleskoj, a upo- 
trebi jen je također kod tornja TE St. Andra i kod 
nas u Brestanici i Šoštanju. 
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Konstrukcija za raspršivanje vode izrađuje se 
od drveta ili salonitnih ploča. U posljednje vrijeme 
Englezi vrše ispitivanje s konstrukcijama od pred- 
napetog betona. Dok u BEA i FF drže drvenu kon- 
strukciju najpodesnijom, firma Maschinenbau A. 
G. Balcke zastupa mišljenje, da je salonitna kon- 
strukcija rentabilnija. Prema iskustvu tog podu- 
zeća efekat drvene konstrukcije za raspršivanje 
vode smanji se pioslije otprilike 8 godina upotrebe 
čak do na 60% prvobitnog ekekta. Time se, na- 
ravno, smanji i efekat hlađenja tornja, a prema 
tomu i efekat turbine. Kod salonitne konstrukcije, 
naprotiv, ostaje efekat hlađenja vode uvijek jed- 
nak. Tvrtka Overhoff — Thausing izradila je osim 
patentirane drvene konstrukcije za raspršivanje, 
poznate pod imenom »Thausing«, također kon- 
strukciju za raspršivanje od eternitnih ploča. Tu 
konstrukciju, međutim, ne može plasirati u Au- 
striji, zbog relativno visoke cijene eternitnih ploča 
(u Austriji je odnos drvo-eternit 1 : 5. Kod nas je 
taj odnos 1 : 3. Poduzeće Balcke zastupa mišljenje, 
da salonitna konstrukcija traje najmanje 30 go- 
dina, a Thausing, da ona izdrži jednako dugo kao 
i armirani betonski dijelovi. Tvornica cementa »15 
septembar« u Anhovu (Slov. Primorje) izrađuje 
salonitne ploče, koje odgovaraju internacionalnim 
normama, garantira za trajnost svojih ploča pro- 
tiv promjene temperature i korozije vode. Ona uz 
to smatra, da ploče traju jednako dugo kao i armi- 
rana betonska konstrukcija tornja. 

Kako je salonitna konstrukcija za raspršivanje 
niža nego drvena, smanjuje se kod nje visina pum- 
panja vode u kanale za raspodjelu; time se, dakle, 
smanjuje permanentna potrošnja električne struje. 
Pisac stoga misli, da kod novogradnje treba pri- 
mjenjivati za raspršivanje konstrukciju od salo- 
nitnih ploča. 

Kod nas u zemlji još nema (koliko je piscu po- 
znato) konstrukcija za kvašenje izrađenih od sa- 
loni tnih ploča. Zato će se sada u drvenim tornje- 
vima TE Velenje ugraditi sektori od anhovskih 
salonitnih ploča, da se dobiju iskustva prije po- 
četka novogradnje u Šoštanju. 

Kanali za raspodjelu vode kod ranijih kon- 
strukcija obično su bili drveni. Zbog njihove krat- 
kotrajnosti, ekonomičnije je graditi glavne kanale 
od prefabriciranih armiranih betonskih eleme- 
nata, a sve ostale kanale od salonita, koje također 
izrađuje cementara u Anhovu. Salonitne kanale 
upotrebljava i B. E. A. 

Na solidnom terenu fundira se noseća rešetka- 
sta konstrukcija kamina na donjoj ploči rezervoara 
(n. pr. Goldenberg u Njemačkoj), dok u slučaje- 
vima male moći nošenja tla treba toranj fundirati 
posebno, n. pr. na pilotima, kao toranj TE Herse- 
range. 

Dovod vode kod većih tornjeva obično se, zbog 
bolje raspodjele, izvodi u sredini, dok se kod ma- 
njih tornjega on izrađuje sa strane. 


2. Rekonstrukcija tornja za hlađenje vode 
u Brestanici (Slovenija) 

Postojeći toranj za hlađenje vode u Brestanici 
izrađen je 1943 i 1944 godine. On ima kapacitet 
od 5500 m 3 vode/h (skica br. 1). Rezervoar i noseća 
konstrukcija drvenog dimnjaka izrađeni su od 
armiranog betona, dok su nosači i stupovi kon- 
strukcije za kvašenje, kao i svi kanali za raspo- 
djelu vode, drveni. Konstrukcija za kvašenje izra- 
đena je od drvenih letava po patentu Overhoff — 
Thausing. 

Poslije nekoliko godina bilo je već potrebno 
izmijeniti pojedine drvene stupove i nosače, kao 
i konstrukciju za kvašenje. Iako je drvena kon- 
strukcija dimnjaka bila impregnirana, ona je već 
danas u takvom stanju, da treba izraditi novu. 
Sva drvena konstrukcija u unutrašnjosti tornja, 
zajedno sa kanalima, danas je već neupotrebljiva. 

S tih razloga bilo je potrebno konstruirati to- 
ranj. Projekat rekonstrukcije izradilo je poduzeće 
»Elektroprojekt« u Ljubljani. Kao najpodesniji 
materijal za izgradnju tog tornja možemo uzeti 
armirani beton. Kako je postojeći armirani beton- 
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ski rezervoar u dobrom stanju, bila je prva zami- 
sao, da se na tom rezervoaru izgradi novi armirani 
betonski dimnjak. 

Ukupna težina drvenog dimnjaka iznosi 70 t, 
dok nova armirana betonska cilindrična ljuska 
(debljine 15 cm, visine 35 cm, čistog promjera 
22,90 m) iznosi 950 t, što znači 13,5 puta više. Po 
tome je jasno, da postojeća noseća konstrukcija 
tornja i donja ploča tornja nisu u stanju da pre- 
uzmu takvo povećano opterećenje, što je prilikom 
kontrole pokazao i statički račun. 

Sondiranje terena oko tornja pokazalo je, da 
se na dubini između 2 i 3 m ispod ploče rezervoara 
nalazi zdrav lapor, za koji je Zavod za ispitivanje 
materijala i konstrukcija utvrdio moć nošenja 
od 4 kg/cm 2 . Stoga je novoprojektirana armirana 


Novi stupovi dimenzionirani su za čitavo opte- 
rećenje novog armiranog betonskog dimnjaka, da 
bi se spriječilo eventualno slijeganje postojećeg 
rezervoara. 

Toranj je projektiran kao cilindrična ljuska sa 
gornjim i donjim ukrućenjem u obliku prstena. 
Računat je po membranskoj teoriji stanja napona 
kod gornjeg i donjeg prstena zbog momenata sa- 
vijanja. U računu je uzeta u obzir vlastita težina 
tornja, opterećenje vjetrom i temperaturna razlika 
između unutrašnjosti tornja i vanjske temperature 
uzduha. y 

Jačina pritiska vjetra uzeta je po jugoslaven- 
skim propisima, a raspodjela po obimu tornja iz- 
vršena je po francuskim propisima (1946). Pro- 
vedena je i usporedba s njemačkim propisima DIN 
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betonska konstrukcija tornja fundirana na novim 
stupovima ispod 12 čvorova dosadašnje noseće 
konstrukcije. Temelj stupova fundiran je direktno 
na laporu. 

Stupovi su vertikalni, poprečnog presjeka 65/65 
cm. Pri građenju potrebno je probiti osnovnu 
ploču za temelj veličine 1,90X1,90 m, koji leži na 
dubini od 2 do 3 m ispod ploče rezervoara. Pre- 
sječna armatura dna rezervoara bit će savinuta 
na stranu, a poslije izravnanja temelja stupa s plo- 
čom ona će se vratiti u prvobitni položaj i zabe- 
tonirati, tako da će ploča sa stupom sačinjavati 
nepropustan elemenat, pa ne će postojati opasnost 
propuštanja vode na tom mjestu. Nepropusne fuge 
onemogućit će gubitak vode, a ujedno spriječiti i 
pukotine od eventualnog slijeganja. Da bi se spri- 
ječilo popuštanje terena, iskop će se vršiti uz osi- 
guranje zabijenom oplatom, koja će se izvlačiti za 
vrijeme betoniran ja. Beton će se dobro pervibri- 
rati, tako da će postojati vrlo dobar dodir između 
temelja stupa i terena. 


1055. Skica broj 2 prikazuje krivulju raspodjele 
pritiska vjetra po opsegu tornja: 

= P n cosn<p; n = 0, 1, 2 

Po računu Fourier-ovih redova dobivamo: 

P 0 = — 1,273 p, P 1 = 0,478 p, P 2 = 0,076 p, 
P 3 = 0,322 p, P 4 <= 0,137 p, P 5 = — 0,050 p. 
Sve krivulje približno se dobro poklapaju. Po 
poznatom postupku statike ljuski izračunate su 
prstenaste sile, normalne sile u vertikalnom 
smjeru kao i tangencijalne sile. Najveći pritisak 
u prstenu iznosi 880 kg/m, najveća vlačna sila 630 
kg/m, a najveća tangencijalna sila je 3780 kg/m. 

U vertikalnom smjeru sumiraju se sile prouz- 
rokovane pritiskom vjetra i vlastitom težinom ci- 
lindra. Sile uslijed pritiska vjetra iznose 3,8 t/m 
(pritisak) i 6,4 m (vlak), dok pritisak od vlastite 
težine objekta iznosi 14 t/m. Suma tih sila daje 
max N = 17,8 t/m i min N = 7,6 t/m (tlak). Cilin- 
dar ne treba dakle usidriti. 

Razlika temperature između unutrašnjosti tor- 
nja i vanjske temperature uzduha pretpostavljena 
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je da iznosi zimi (između nutrašnje i vanjske be- 
tonske površine) 10° C. Temperatura u nutrini je 
veća, zato će se uslijed razlike temperature poja- 
viti vlak na vanjskoj strani. Zbog toga je cilindar 
na vanjskoj strani armiran jače nego na unutra- 
šnjoj. Tako je armiran toranj TE Goldenberg. Ra- 
čun stabiliteta cilindrične ljuske (po Timošenku — 
Donnelu) daje visoke vrijednosti. Sila izbočenja 
(Beullast) je za red veličina veća od najvećeg mo- 
gućeg opterećenja. 

Pošto je za posljednjih godina praksa pokazala, 
da drvena noseća konstrukcija traje svega neko- 
liko godina, a osim toga iziskuje da se svake go- 
dine izvrše reparature, pala je odluka da se sva 
noseća konstrukcija u unutrašnjosti tornja, to jest 
stupovi, nosači i kanali, izrade od armiranog be- 
tona. 

Zbog štednje drveta za oplate, s jedne strane, 
i brzine građenja s druge strane, konstrukcija je 
projektirana kao montažna, od unaprijed fabrici- 
ranih armiranih betonskih elemenata. 

Jedini drveni dio u novom tornju su letve i 
daščice za rasprskavanje vode, projektirane od 
Overhoff — Thausinga (skica 3). Takvi su elementi 
i dosada postojali u staroj konstrukciji i pokazali 
su se dobrima, jer su močeni sa svih strana vodom. 



Građenje armiranog betonskog cilindra dim- 
njaka predviđeno je da se izvrši s pokretnom opla- 
tom, koja je poznata, pa o njoj ne dajem detalje. 

Drvena vanjska oplata konstrukcije za kva- 
šenje zamijenit će se u novoj konstrukciji salo- 
nitom. 

Novi stupovi smanjuju presjek za ulaz uzduha 
i zbog toga je, na osnovu termodinamičnog računa, 
toranj povišen prema postojećem za 6,5 m (stara 
visina 28,6 m, nova 35 m). Brzina protoke u no- 





vom tornju iznosi 2,0 m/s, dok je u drvenom iz- 
nosila 1,8 m/s, tako da će kapacitet novog tornja 
prema drvenom biti povećan. 

S obzirom na različit vijek trajanja armirane 
betonske konstrukcije i drvenih dijelova, račun 
ekonomije je pokazao, da je armirani betonski to- 
ranj ekonomičniji od drvenog. Godišnja razlika 
troškova iznosi 1,074.000 Din u prilog armiranom 
betonskom tornju. Zapremina postojećeg armira- 
nog betonskog rezervoara iznosi 380 kubika, a 
ugrađeno je u njega 32 tone betonskog čelika. Uzi- 
majući u obzir i 2500 kubika ušteđenog iskopa u 
zemlji treće kategorije, ukupna ušteda prema no- 
vogradnji iznosi oko 8,000.000 Din. U tome nije 
uračunata vrijednost do vodne i odvodne čelične 
cijevi, koju bi u slučaju novogradnje trebalo novo 
izvesti. Također nije uračunata vrijednost zemlji- 
šta. Ako ušteđenoj sumi dodamo još te vrijednosti, 
ukupna ušteda iznosi prema novogradnji oko 
10,000.000 Dinara. 

3- Toranj za hlađenje TE Šoštanj 

Termoelektrana Šoštanj, koja se sada gradi, 
imat će u konačnoj fazi 4 agregata, svaki jačine 
do 30 MW. 

Rijeka Paka, koja teče pokraj Šoštanj a, ima 
srednju količinu protoke cca 1540 1/sek., mini- 
malna protoka je 250 1/sek., pa je zbog toga po- 
trebno hlađenje vode. Svaki toranj hladi t će vodu 
za dvije turbine, a potrebna količina vode za hla- 
đenje iznosi po podacima švaj carske firme Sulzer, 
koja će dobaviti potrebna postrojenja, 13.000 m 3 
vode na sat. 
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Slaba iskustva sa drvenim tornjevlma i težnja 
da ne trošimo čelik za kostur navela su nas da 
projektiramo armirani betonski toranj. 

Po termodinamičkom računu iznosi potreban 
promjer 48 m, a ukupna je visina 60 m. Od velikog 
broja varijanti, koje su računate, usvojena je naj- 
ekonomičnija s obzirom na godišnje troškove 
(anuitet) građevinskih radova i permanentne tro- 
škove za pumpanje vode. 


VARiANTA 1 PRESEK C 



S obzirom na našu građevinsku operativu 
(Gradiš IMM), za koju građenje cilindrične ljuske 
s pokretnom oplatom ne predstavlja poteškoće, 
pala je odluka, da izvedemo dimnjak u obliku 
cilindrične ljuske sa gornjim i donjim ukrućenjem 
u obliku prstena. 

Slike br. 4, 5, 6 prikazuju presjeke noseće kon- 
strukcije uređaja za kvašenje kao i raspodjelu ka- 


nala za vodu. Tako je građen i toranj TE Golden- 
berg. Cilindrična ljuska računata je slično kao i 
ona TE Brestanica. 

Stupovi i nosači konstrukcije za raspršivanje 
projektirani su kao montažni od prefabriciranih 
armiranih betonskih elemenata. 

Glavni kanali su također montažni, od armi- 
ranog betona, dok su svi ostali kanali od salonita, 
zbog jednostavnije montaže i brže izrade. 

Još nije pala odluka', od kakvog će materijala 
biti konstrukcija za raspršivanje (kvašenje). Sada 



se vrše u Zavodu za ispitivanje materijala i kon- 
strukcija probe sa saloni tnim pločama i drvenom 
konstrukcijom za raspršivanje vode. 

Ispitivanja terena u Šoštanju pokazuju, da 
ćemo moći toranj situirati bliže brda i fundirati 
ga na donjoj ploči rezervoara, dok se čini, da ćemo 
toranj, koji je bliži starom koritu Pake, morati 
posebno fundirati na pilotima, slično kao kod TE 
Herserange. 


SEPARACIJA UGLJENA PIĆAN 

Ing. Miroslav Patačić, Zagreb 


Separacija Pićan situirana je u Istarskom uglje- 
nom basenu jugoistočno od Raše, Nastala je zbog 
povećane eksploatacije novog okna Pićan. Separa- 
cija je predviđena s pranjem (mokra) i suha, s ka- 
pacitetom od 2500 tona dnevno. 

To je jedan od rijetkih takvih objekata, koji se 
počevši od projekta (tehnološko-strojarskog i gra- 
đevinskog) pa sve do posljednjeg vijka svakog 
stroja izvodi u našoj zemlji. Tehnološko-strojarski 
projekat i strojeve izvodi Tvornica rudarskih ma- 
šina »Miha Marinko« u Trbovlju, a građevinski 


projekat rađen je u Arhitektonskom projektnom 
zavodu u Zagrebu. Gradnju izvodi poduzeće »Ja- 
dran« iz Rijeke. 

Objekat je temeljen na strmoj (30° — 40°) krškoj 
litici, sa blago nagnutim slojevima. Litica je pre- 
krivena slojevima gline i ilovače sa slabom moći 
nošenja, koji su na najdubljem mjestu debeli 12 m. 
Za fundiran je su odabrani kao naj ekonomičniji 
Jaki pojedinačni temelji. Kako su oni duboki, a 
sama je zgrada prilično visoka (43 m nad slijenom) 
i izložena vibracijama, povezani su horizontalnim 
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serklažima u obliku roštilja. U poprečnom smjeru, 
odnosno u smjeru nagiba litice gdje je objekat uži, 
oni su ukrućeni još i kosnicima (vidi slika 1). 

Gornja konstrukcija se sastoji od masivnih 
višespratnih okvira s različitim visinama stupova 
u pojedinom spratu. Utjecaj horizontalnih sila na 
okvirima računat je modifikacijom Grinterove me- 
tode, koja se inače odnosi na okvire sa stupovima 
istih visina u spratu. Po spratovima su smještene 
prilično teške mašine (do 20 t) s različitim dina- 
mičkim djelovanjem. To su, na pr., vibraciona sita, 
mlinovi, mašine za pranje ugljena i t. d. Za te 
strojeve provedeno je dinamičko ispitivanje kon- 
strukcije (po djelu Rausch: Maschinenfundamente 
und andere dynamische Bauaufgaben). Da se sma- 
nji učinak od vibratora, konstruirana su u spratu 
gdje su oni smješteni horizontalna ukrućenja, 
analogno kočnom vezu kod mostova. U prizemlj 
predviđene jače drobilice posebno su temeljene, 
se izbjegne dinamički učinak na konstrukciju. 


a drugi leži na kosim gredama. U uglovima, gdje 
se kosa stijena lijevka spaja s vertikalnom, uzetoi 
je u obzir djelovanje naboranog ploštinskog si- 
stema. 

Ukupni utrošak čelika bez stupova iznosi 49,7 t, 
a betona 34 m 3 . Na kubik sadržine otpada prema 
tome 31 kg čelika i 0,21 m 3 betona. Srednji procent 
armiranja je 1,85%. Treba još pri tom uzeti u 
obzir, da je silo osim ugljenom na stijenama opte- 



Slika 1. 


Separacija ima silo zapremnine 1600 kubika, 
koji se puni u slučaju zastoja na mašinama. Veli- 
čina njegova tlocrta je 15X10 m, a visina do dna 
lijevka 20 m. Konstruiran je raščlanjeno, s verti- 
kalnim rebrima i horizontalnim obručima. Na mje- 
stu gdje vertikalna rebra sijeku obruče silo je po- 
vezan zategama (vidi si. 2). 

Zatege su vrlo krute i odozgo trokutasto 
zašiljene, tako da se kod pražnjenja silosa 
smanji veliki tlak, koji na njih djeluje u obli- 
ku klina. Po sredini silosa ispod otvora smje- 
štena je kosa ploča, koja ugljenu smanjuje 
visinu pada i po prostoru ga ravnomjernije 
raspodjeljuje. Silo je računat tako, da je je- 
dan dio lijevka obješen u vertikalne stijene, 


.-_fT *sa — Us- 



rećen sa 220 tona raznog drugog tereta. 

Postoji još jedan silo slične konstrukcije od 
700 kubika i 12 manjih, od po 118 kubika, koji 
služe za direktan utovar različitih frakcija ugljena 
(vidi si. 3). 

Oblik je odabran takav, da se uz visinu, koja 
je dana gabaritom i stropom, dobije što veća sađr- 
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žina. Zapremina tih silosa prema onima s jednim 
lijevkom veća je za 35%. Utrošak čelika na 8 malih 
silosa, na kojima se osim ugljena nalazi još 348 
tona drugog tereta, koji nose stijene, iznosi 29 tona. 
Po kubiku sadržine treba jednako toliko čelika i 
betona kao kod velikog silosa. 


Dosada je izvedena oko polovina radova. Kva- 
litet izvedbe je vrlo dobar. S portland cementom 
Koromačno — Istra uz normalno doziranje i agre- 
gatom od drobi jenca pomiješanog sa savskim šljun- 
kom postignuta je čvrstoća Mb-220 prosječno sa 
250 kg/cm 2 . 


POLUMONTAŽNI STUPOVI Ž1ČARE VIJENAC— LUKAVAC 

Ing. Sergije Kolobov, Zagreb 


Trasa žičare prolazi krajem sa slabo razvijenom 
mrežom puteva, a mjestimično i preko teško pri- 
stupačnog terena. 

Generalni projekt i projekt mašinskog postro- 
jenja žičare izradila je francuska firma T. A. Mon- 
zies i Konstrukcioni biro tvornice sode Lukavac. 

Podatke za opterećenje pojedinih stupova dala 
je firma T. A. Monzies; na zahtjev Konstrukcionog 
biroa tvornice oni su još povećani za 20%, zbog 
mogućnosti naknadnog povećanja kapaciteta. Pre- 
ma tim podacima možemo različito opterećene 
podjednako visoke stupove podijeliti u grupe s pri- 
bližno jednakim utjecajima. 

Zičara prelazi samo preko puteva manjeg zna- 
čaja sa slabim prometom, pa su zaštitne mreže i 
postrojenja za njihovo napinjanje predviđene samo 
kod istovarne stanice. 

Da bi se pojednostavnila izvedba 62 samostalna 
stupa, međusobno udaljena po 100 do 250 m, a 
različito opterećena i nejednake visine, trebalo je 
naći rješenje, kod kojega bi se stupovi što više 
tipizirali. Naročite poteškoće dovoza građevnog 


materijala uvjetuju znatno poskupljenje betona 
(prema mjesnim informacijama do 10 puta), pa je 
bilo poželjno da konstrukcija stupova kao i ostalih 
objekata žičare ima što manje betona. Jedan od 
najvažnijih momenata kod izvedbe stupova bila je 
i težnja k jednostavnosti oblika, zbog mogućnosti 
zaposlenja radnika sa slabom kvalifikacijom, naro- 
čito u pogledu tesarskih radova. Izrada komplici- 
ranih oplata činila bi velike poteškoće. 

Visina stupova varira između 10,60 m do 24,30 m. 

Imajući u vidu gore navedene okolnosti, projek- 
tant je razradio polumontažni tip stupova prstena- 
stog presjeka s montažnim elementima maksimalne 
težine od 30 do 70 kg, po prijedlogu Dra Wernera. 

Slika 5 prikazuje uzdužni presjek stupa s kon- 
solama za noseće i vužno uže, te s visinama poje- 
dinih etapa građenja. 

Vanjski promjer stupa od konsole za noseće uže 
do temelja povećava se linearno s nagibom 40:1. 
Unutarnji je promjer konstantan na gornjem di- 
jelu stupa od konsole nosećeg užeta do konsole 
vučnog užeta, a u donjem dijelu stupa povećava 
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se stepenasto svaka 3 metra. Na taj način postignu- 
to je, da svi stupovi imaju, računajući odozgo, jed- 
nake montažne elemente u istim etažama. 

Slika 2 prikazuje poprečne presjeke stupova u 
raznim visinama s položajem montažnih elemenata 
unutar prstena. 


° — *^o 




Slika 2 

Sami montažni elementi prikazani su na slici 3. 
Unutarnje plohe montažnih elemenata (do live- 
nog dijela) predviđene su hrapave, da bi se osigu- 


rala što bolja prionljivost između montažnog i na 
mjestu izlivenog betona. Istoj svrsi služe i žice — 
»brkovi« od 0 3,6 mm ispuštene iz montažnih 
elemenata. 

Montažni elemnti proviđeni su rupama u hori- 
zontalnom i vertikalnom smjeru za provlačenje 
vilica odnosno vertikalne montažne armature. Ar- 
matura koja nosi postavlja se u dijelovima od live- 
nog betona. 

Predviđen je beton marke 220. Visoke marke 
betona, iako su povoljne zbog smanjenja količine 
potrebnog materijala, nisu odobrene u projektu 
s obzirom na lokalne poteškoće kod izvedbe. Ne 
predviđaju se nikakovi zidarski radovi na površini 
gotovih stupova. 

U statičkom pogledu konstrukcija je potpuno 
čista, sva naprezanja, bilo od ekscentričnog priti- 
ska u proizvoljnom smjeru, bilo od torzije, mogu 
se lako obuhvatiti elementarnim formulama nauke 
o čvrstoći. Zajedničko djelovanje montažnih ele- 
menata i na mjestu izlivenog dijela betona osigu- 
rano je konstruktivnim mjerama. 

Statički račun je proveden po postupku Dr. Ing. 
O. Werner-a, koji je objavio Ing. Z. Springer u 
»Građevinaru« br. 3/1953. 

Izvedba je zamišljena ovako: Montažna arma- 
tura usidrena u temelj odnosno u već izgrađeni dio 
stupa služi kao vodilica za postavljanje montažnih 
elemenata kroz rupe predviđene u tu svrhu. Sve 
reške horizontalne i vertikalne ispunjavaju se 
žitkim cementnim mortom smjese 1:3. 

Nakon toga postavlja se i povezuje s priključ- 
nom armaturom glavna armatura stupova, a kroz 
horizontalne rupe u montažnim elementima pro- 
vlače se vilice 0 6 mm. 

Tako pripremljeni skelet obavija se limenim 
pločama veličine 100X200 cm, debljine 2 mm, koje 
se vežu i natežu željeznim obručima i drvenim kli- 
novima. Limene ploče nije potrebno rezati i među- 
sobno vezati, već je dovoljno dati vertikalni i ho- 
rizontalni preklop od cca 10 cm. Takova oplata je 
prikladna kod pervibratora. Zidanje stupova bez 
skele moguće je samo prva 2 metra; daljnja izvedba 
predviđena je s pomoću montažnog jarbola s vise- 
ćom laganom skelom (vidi sliku 4a i 4b). 

Montažni jarbol providjen je sa koso postavlje- 
nom rukom i pričvršćenim koloturom za dizanje 
montažnih elemenata i ostalog materijala. Skela je 
teška, zajedno s montažnim jarbolom svega cea 
220 kg, tako da njeno podizanje do slijedeće etaže 
ne zadaje nikakvih poteškoća. 

Montažni jarbol provlači se kroz šupljinu stu- 
pa; donji kraj se postavlja na ispunu šupljine stu- 
pa (zemlja, šljunak ili sitno kamenje), dok se 
gore učvršćuje drvenim klinovima. Horizontalni 
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Slika 4b 


pomak skele zbog nesimetričnog opterećenja sprije- 
čava se također drvenim klinovima. Oplata kon- 
sole vučnog užeta postavlja se ispod pomične ske- 
le, dok se oplata konsole nosivog užeta može po- 
staviti iznad pomične skele. Konsole za užad su 
jednake kod svih stupova, pa je stoga uputno za 


Slika 4a 
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njih izraditi solidne oplate okovane limom, pri- 
kladne za višestruku upotrebu. Radnici se penju 
na skelu s pomoću uzidanih fiksnih penjalica, koje 
ostaju i za potrebe kod pogona. Čitav rad oko zi- 
danja pojedinog stupa obavljaju petorica radnika, 
od kojih je jedan kvalificirani zidar ili betonirac. 
a ostali bolji nekvalificirani radnici. Tri radnika se 
nalaze na skeli, dok ostala dvojica poslužuju odo- 
zdo. Armatura se savija na centralnom mjestu, pa 
se gotova sa oznakom broja stupa dostavlja na 
gradilište. Kod izrade svih stupova potreban je još 
stručni poslovođa sa predradnikom — tesarom. 

Temelji stupova su dani u tri varijantna rješe- 
nja, primjena im je u zavisnosti o kayoći tla i 
udaljenosti gradilišta od do voznih puteva. To su: 

1. Upeti temelji u litici. 

2. Armirani betonski temelji od MB-160 u obli- 
ku sanduka, s iskorištenjem težine nasute 
zemlje kao povoljnog elementa sa stabilitet 
stupova i to: za dobro zemljano tla, sa dopu- 
štenim opterećenjem do 2,5 kg/cm 2 , ako se 
stupovi nalaze na gradilištima udaljenim od 
puteva (skup dovoz). 

3. Masivni temelji od nabijenog betona MB-70 i 
160 za tlo kakvoće kao pod 2 ili slabije, ali 
na mjestima bližim komunikacijama. 

Utrošak je materijala bez temelja za stup ozna- 
ke AO visine 10,60 m: 

beton montažnih elemenata 80 komada 2,00 kubika 

beton ispune 1,60 kubika 

beton konsola 1,30 kubika 


t- 


ukupno 4,90 kubika 
Čelika St 37 ukupno cca 900 kg, t j. 185 kg po 
kubiku betona. 

Prikazano riješenje stupova žičare Vijenac — 
Lukavac može se primijenit i na objektima sličnog 
karaktera kao što su stupovi električnih daleko- 
voda, visoki tvornički dimnjaci i t. si. 


PRES3EK 



MB-I 


POGLED A- A 



SI 5 


TEMELJ VELIKE FRIKCIONE PRESE 

Dr. ing. V. Andrejev, Zagreb 


Velika frikciona presa, prikazana na slici, pre- 
nesena je iz stare u novu kovačnicu industrije 
»Đuro Đaković«. Ona je (bez temelja) teška oko 
60 tona, a srednja vrijednost njezine sile pritiska 
iznosi oko 1200 tona. 

Sila pritiska kod frikcione prese nastaje od 
torzionog udara dvaju zamašnjaka, koji se nalaze 
na vertikalnom vretenu. Pogon vretena nastaje 
trenjem između oboda zamašnjaka i konusa, koji 
je preko prijenosa spojen s osovinom motora. 


Konstrukcija prese je takova da su njezini bat 
i nakovanj usađeni u težak okvir, koji se svojim 
ležaj nim pločama opire o temelj i visi u udubini 
temeljnog bloka. Za vertikalne udare, koji potiču 
od bata nasađenog na donjem kraju vretena, to 
je konzervativan sistem, pa teoretski sav verti- 
kalni udar prima okvir. Energija udara troši se 
na deformiranje predmeta, koji se kuje (koristan 
rad) i na deformiranje okvira prese (izgubljeni 
rad). Praktično se vertikalni udar ipak osjeća, što 
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vjerojatno nastaje zbog postojanja slobodnog pro- 
stora između nareza vretena i matice, koja se na- 
lazi u horizontalnoj prečki okvira i kroz koju 
vreteno prelazi izvodeći translatorno i rotaciono 
gibanje. Ako takav slobodan prostor postoji, onda 
u početku udara vreteno ne napinje odmah okvir 
i djeluje kao slobodan čekić, no budući da je 
translatorna vertikalna brzina vretena i bata re- 
lativno malena (0,525 m/sek.), malena je i ener- 
gija translacije odnosno i impuls vertikalnog 


udara. Težine su: 

bata T b = 1,5 t 

vretena . . . T v = 4,3 t 

gornjeg frikcionog zamašnjaka . . . T g = 4,2 t 
donjeg frikcionog zamašnjaka . . . T (1 = 1,4 t 


a energija translacije iznosi E t = 160 kgm, dok je 
energija rotacije E r = 57870 kgm. Energija trans- 
lacije je po prilici jednaka energiji zračnog čekića 
s težinom bata u dinamičkom pogledu 100 kg. Rad 
prese u staroj kovačnici zadovoljavao je, jer nije 
bilo većih potresa okoline. Geološke prilike u sta- 



Tlocrt 



roj i novoj kovačnici u svemu su iste, ali je smje- 
štaj prese u novoj kovačnici nepovoljniji, jer se u 
novoj kovačnici presa morala smjestiti pored 
same stope temelja stupa armirane betonske 
zgrade same kovačnice, koja je svakako osjetlji- 
vija na potrese od stare zgrade sa željeznom kon- 
strukcijom. S obzirom na tu okolnost trebalo je 
dati takav oblik novom temelju, da on bude po- 
voljniji u dinamičkom pogledu od starog temelja. 

Uz upoređenja gore navedenih veličina trans- 
latorne i rotacione energije vidi se da razlog za 
eventualan nemiran rad prese može proizaći samo 
od torzionog udara. Time se nametala potreba da 
novi temelj pruža veći otpor zaokretanju. Aplici- 
rajući teoriju torzionog udara na naš sistem do- 
lazimo do izraza za kut zaokreta, koji nastaje od 
torzionog udara: 



gdje je: 

a — kut zaokreta, odnosno amplituda (kutna) 
slobodnih oscilacija sistema temelj -presa, koje bi 
nastale poslije udara, 

I — moment inercije mase svih dijelova, koje 
se nalaze u rotaciji, s obzirom na vertikalnu os 
simetrije sistema temelj-presa. To su vreteno i 
zamašnjaci na njemu, 

6) — kutna brzina rotacije vretena u trenutku 
udara, 

g — ubrzanje sile teže, 

Sw — koeficijent podloge temelja za horizon- 
talni smjer, 

I 7 — moment inercije težine (ne mase) sistema 
temelj-presa s obzirom na vertikalnu os simetrije, 

J 7 — polarni moment inercije ležaj ne povr- 
šine temelja. 


POPREČNI PRES3EK Hrli 



Slika 1 


Slika 2 
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Gornja formula pokazuje da trebamo povećati 
I z i J z , da dobijemo mirniji rad prese na novom 
temelju. Druge veličine, koje ulaze u gornju for- 
mulu, ne možemo mijenjati. U slici je crtkano* 
označena kontura starog temelja. S novim teme- 
ljem se nije išlo do iste dubine na kojoj je bio 
stari temelj, iz razloga što bi bio potkopan temelj 
zgrade pa bi moglo doći do poremećenja ravno- 
teže ispod stope temelja. Zbog toga je novi temelj 
plići za 1 m od staroga. Jedna dimenzija (po- 
prečna — 4,5 m) nije se mogla povećati, jer je 
poprijeko na nju u neposrednoj blizini trebao 
prolaziti uzdužni kanal, koji je kasnije otpao. Uz- 
dužna dimenzija temelja povećana je od 5 m na 
„ 7 m, te time su u znatnoj mjeri povećane veličine 

I. i J z - 

Budući da u dinamički proračun ulaze neke 
veličine, kao što je koeficijent podloge, čiju apso- 
lutnu vrijednost ne znamo, a u nekim slučajevima 
ne možemo je ni odrediti, već se moramo poslu- 
žiti pretpostavkom ili kakvim podatkom iz lite- 


rature, kao što je to i učinjeno prilikom prora- 
čuna ovog temelja, rezultati proračuna bazirani 
na takovim podacima ne mogu imati apsolutnu 
vrijednost, ali smo u ovom slučaju bili u moguć- 
nosti da načinimo komparativni račun za stari i 
novi temelj, što smo i učinili. Ta je komparacija 
u ovom slučaju osobito korisna i poučna po tome, 
što je kubatura temelja praktično ista, pa je kva- 
litativna razlika između temelja nastala samo 
zbog drugačije raspodjele mase odnosno zbog 
drugačijeg oblika temelja. 

Stari temelj Novi temelj 


1. Kubatura 

2. Dinamičko 
opterećenje tla 

3. Torzioni kut 
zaokreta 


86,4 m 3 
1,63 kg/cm 2 


87,0 m 3 


1,22 kg/cm 2 


0,000582 


0,001016 

Iz komparacije kuteva zaokreta treba očekivati 
bolji odnosno u dinamičkom pogledu povoljniji 
rad prese na novom temelju. Presa je već u po- 
gonu i stvarno je radi sasvim mirno. 


MATERIJAL ZA DISKUSIJU O DRUŠTVENIM PROBLEMIMA 

MARGINALIJE UZ NAŠE NATJEČAJE 


Nalazimo se u iščekivanju rezultata dva javna, 
opća i anonimna natječaja za idejna rješenja ce- 
stovnih mostova. Povodom toga, a još više povo- 
dom općih tendencija, da se tim putem počnu 
tražiti najbolja rješenja u većem opsegu nego do- 
sada, dobro bi bilo otvoriti široku diskusiju o pred- 
nostima i nedostacima takvog načina, odnosno o 
preduvjetima koji bi trebali postojati za uspješno 
odvijanje natječaja. Nekoliko stvari o tome ovdje 
je izneseno. 

Nema sumnje, da među projektantima imade 
malo protivnika natječaja. To je razumljivo već 
s razloga što se svaki takav projektant izlaže 
prigovoru, da želi biti privilegiran. S te strane 
otvaranje natječaja ne će naići na otpor. Istina je, 
doduše, da se putem natjječaja široko otvaraju 
vrata svima da iznađu najbolje što znadu, ali to 
nije dovoljno. Valja pogledati, kako se natječaji 
provedeni bez stanovitih preduvjeta odrazuju unu- 
tar kruga neposredno zainteresiranih inženjera, 
projektanata i koji su utjecaji natječaja na među- 
sobni odnos kolega. 

Nekoliko podataka o tome daju nam dosadanji 
natječaji. Prva općenita karakteristika tih natje- 
čaja jest, da su to osamljene pojave — rijetkosti, 
Svakih nekoliko godina imamo po jedan ili dva 
natječaja za cestovne mostove, i to je sve. 

Posljedica takvih rijetkosti vezanih na moguć- 
nost dobitka glavnog zgoditka, koja privlači k se- 
bi magičnim sjajem i ljude, koji inače stoje po 
strani od tih radova, nisu baš pozitivne. 


Rijetkost prilike i veličina svote čini da se 
potenciraju činjenice, da se preuveličava uspjeh ili 
neuspjeh bez obzira na to da li to rad zavređuje 
sam po sebi, po svojem značenju kao građevno- 
tehnički problem. Stavljaju se na triumfalnu po- 
ziciju objekti ne po njihovom tehničkom značenju, 
nego slučajem stanovitih drugih okolnosti. Uz te 
»počašćene« objekte prolaze neprimjetni možda da- 
leko interesantniji problemi, teški zadaci prolaze 
neocijenjeni jednakom brigom i aureolom. S druge 
strane u sjeni tih rješenja ostvaruju se često i 
izrazito slabe koncepcije, koje su se mogle izbjeći, 
da se izabrao drugi put za dobivanje najboljegar. 

Kako objekti tako prolaze i projektanti, neki 
dobivaju za svoj ne preveliki trud i ne toliko vri- 
jedan rad dobru nagradu, a drugi možda za mnogo 
vrijednije rješenje dobije naknadu žalosne relativ* 
nosti. Prirodno je da takvi dogođaji otežavaju od- 
nose između onih koji su dobro dobili i onih koji 
su radili zabadava, između onih koji imaju na- 
tječaje i onih za koje takvi natječaji ne postoje. 

Gubi se zatim iz vida, da je dobitak na natje- 
čaju često rezultat različitih okolnosti, koje možda 
i nemaju veze sa samim zadatkom, a koje počinju 
od toga, tko je i kako sastavio program natje- 
čaja, tko je i kakav objekt izabrao za natječaj, 
pa do toga, tko i kako sjedi u žiriju i tko i kako 
se natječe. Sve to u kompliciranom odnosu na prvo 
dvoje i na objekt. 

Kod natječaja, koji tako rijetko niču, javljaju 
se nedostaci od toga što ne postoji dovoljan kon- 
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tinuitet u takvom radu, što nema iskustva o po- 
trebnom sadržaju programa, s kakovom se on 
perspektivom sastavlja i t. si. A dobar program je 
najteži i naj presudni j i dio posla na izradi naših 
građevinarskih rješenja. Nedostaci u programima 
dovode do nepodesnih radova, do uzaludnog posla. 

Vrlo je neugodna stvar kod rijetkih natječaja 
problem onih, koji nisu dobili ništa, kako da se 
regresiraju za uloženi trud i novac. Natječajni rad 
solidnog opsega i opreme za osrednji most danas 
je trošak od kojih 20 000 do 50 000 Din.. Veliki 
dio toga je novčani trošak natjecatelja, a ostalo 
je njegov neplaćeni trud, ovdje računat po činov- 
ničkoj satnini. Ako je natječaj uspio, raspisivač 
dobiva niz besplatnih radova i zadoovljava se kon- 
statacijom, da mu pretežni dio njih ne odgovara. 
Ti radovi propadaju, a možda se baš na bazi onih, 
koji ne odgovaraju, moglo izabrati najprikladnije 
rješenje. 

Druga je stvar, ako imade mnogo natječaja; 
tada će svaki dobar projektant jednom dobiti, 
nekoliko puta izgubiti, ali će se to ipak uravno- 
težiti, pa neće biti ni gubitak prevelik ni dobitak 
upadljiv. 

Iz svega toga slijedi: neka se raspisuje što više 
natječaja,- ili neka se uopće ne raspisuju. 

Drugo je pitanje, kako to da se za građevi- 
nare raspisuju natječaji samo iz mostova i koje 
su posljedice toga. Iz toga slijede nepotrebne stvari. 
Odvajaju se mostovi od drugih građevinskih obje- 
kata, bez razloga i potrebe. Rađa se nezgodan od- 
nos između kolega pojedinih struka. Naši vrijedni 
stručnjaci iz drugih struka gledaju na mostove kao 
na privilegiranu kastu. Jaz se produbljuje još i 
time, što se na natječaje iz mostova javljaju i ta- 
kvi natjecatelji, koji se mostovima ni ne bave. 
Nije li to akumulacija snaga tamo gdje se može 
dobiti novac ili slava, a ne tamo gdje je potrebno? 

Kaže se, da su mostovi javni objekti pa su tu 
natječaji na mjestu. Za druge objekte se to ne 
može urediti, jer se ne može svakoga investitora 
uvjeriti, da bi bilo bolje natječajem potražiti naj- 
podesnije rješenje. Ali kakova su privatna stvar: 
industrijski objekti, ceste, željeznice, vodovodi, ka- 
nalizacije, dolinske pregrade, luke i t. d.? A onda, 
i od mostova kod nas priređuju natječaje samo 
za cestovne mostove. 

Kaže se, da su drugi naši objekti većinom takvi, 
da kod njih predradnje čine pretežni dio posla, 
sam projekt je tada nešto jednoznačno određen. 
Je li to baš tako? 


Ako je za idejni projekt ceste potrebno imati 
specijalku i tahimetrijsku snimku, za most je to 
također potrebno. Trasiranje pak direktnim iskol- 
čenjem nije projektiranje. Ako je za trasu po- 
trebno izaći nekoliko dana na teren, za izbor si- 
stema i proračun mosta potrebno je utrošiti i ne- 
koliko tjedana. 

A što se tiče jednoznačnosti, veoma se rijetko 
dogodi, da dva projektanta dadu posve jednako 
rješenje, pa i na bazi veoma opsežnih podataka i 
neminovnih uvjeta. Uzimamo na primjer stoljetni 
problem vodovoda Osijeka. Zar tu nije bio na 
mjestu natječaj, i te kakav natječaj? Ako projek- 
tant notornog mosta kakav je na primjer Jankomir 
može da dobije 300 000 dinara, onda ne vidimo 
nikakovog razloga po svim teorijama struke i dru- 
štvenih odnosa, zašto da projektant tako teškog 
zadatka ne bude u mogućnosti da bude jednako 
tako primjereno nagrađen. Zar je projektant vo- 
dovoda nešto niže od projektanta mosta. 

Kaže se, da se radi o važnosti objekta. Zar pro- 
jekti hala dugih nekoliko stotina metara, u kojima 
borave ljudi, nisu važni? Zar tu svaki suvišni 
dinar na jednom tekućem metru ne biva množen 
sa brojem svih metara daleko više nego na nekom 
mostu? Zar je opravdano, da na primjer projektanti 
hala željezare Sisak nisu bili ni u mogućnosti da 
dobiju nagradu, a da se o časti i ne govori? I tako 
dalje, i tako dalje. 

Ovi primjeri pričaju nam jednu priču . . .: Na- 
tječaje treba uvesti z svih područja ili iz ničega. 

Neriješeno je zatim pitanje, ako se uvedu na- 
tječaji, da li da to budu opći, javni, anonimni ili 
pak osobni, interni natječaji. Prednost je internih 
natječaja, da se ne radi više puta jedno te isto 
ili posve slično, nego se dogovorno traže razno- 
like unaprijed vidljive mogućnosti. Zatim, natje- 
catelji ne gube na lutriji, a sastavljanje programa, 
taj najteži i najodgovorniji posao, obavlja se do- 
govorno uz prististvo natjecatelja, pa su i mo- 
gućnosti za dobivanje uistinu najpođesnijeg ovdje 
veće, naročito u stanovitim slučajevima. 

S druge strane opći, javni natječaj zahvaća veći 
krug ljudi, pa se redovito dobiju veće varijacije 
i raznolika rješenja. 

Međutim, u tom pogledu sticaj prilika oko sa- 
moga objekta treba da dade za svaki pojedini 
Slučaj onaj put, koji će imati predvidivo za re- 
zultat: dobivanje i izbor najpođesnijeg projekta, 
najboljeg objekta, ali ne u manjoj mjeri i naj- 
prisnijeg odnosa ne samo između kolega iste 
struke, nego i kolega raznih struka, a i svih ljudi 
oko sebe. K. T. 
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IZ INOZEMNIH ČASOPISA 


NJEGA SVJEŽEG BETONA PREMA AMERIČKIM 
PROPISIMA 

(La Technique Moderne - Construction, Pariš, maj 
1953) 

U Americi se daje velika važnost pitanju njege 
svježeg betona. U priručniku za beton, koji je izdao 
Bureau of Reclamation, opisuju se tri razna postupka. 
Prva dva kvašenje betona i upotreba pare) uvedeni 
su i u Evropi, treći postupak (prevlake površina be- 
tona) u Evropi je manje poznat. 

1. Kvašenje betona treba vršiti kod upotrebe obič- 
nih vrsta cementa kroz 14 dana, a kod upotrebe 
cementa sa slabim razvijanjem toplote ili smjese port- 
land cementa sa pucuolanskim materijama 21 dan. 
Prva 3 dana poslije ugradnje beton treba štititi od di- v 
rektnog učinka sunca. U tu svrhu je naročito dobra 
vlažna jutena tkanina (jer dobro drži i vlagu), dok 
drvena oplata daje zazaštitu od sunca, ali je treba po- 
vremeno skidati , da bi se beton nakvasio. Najbolji je 
način za održavanje vlage pokrivanje betona slojem 
vlažnog pijeska, koji se po potrebi poliva. 

2. Postupak parom omogućuje da se velike čvrsto- 
će betona postignu u kratko vrijeme Zato je taj po- 
stupak naročito upotrebljiv kod izrade prefabriciranih 
ploča i cijevi (jer dopušta brzu ponovnu upotrebu 
oplate). Uz upotrebu pare između 54 i 73°C mogu se 
postići znatna povećanja čvrstoće u prvim satima uz 
minimalan gubitak konačne čvrstoće. 

Trajanje postupka ovisi o doziranju, temperaturi i 
rezultatima, koje želimo postići. Obično se oplata može 
skidati poslije 12 sati, a postupak se smatra zavr- 
šenim poslije 72 sata. 

3. Upotreba zaštitnih prevlaka (sealing compounds). 
Bureau of reclamation dopušta, da se upotrebljava 
samo bijeli preparat. To je i tekućina koja se sastoji 
od bijelog pigmenta, fino razdrobljenog i rastvorenog 
s pomoću nekog otopitelja u ulju, smoli ili vosku. 
Sastav preparata je takav, da može ostati na slobodnom 
uzduhu 28 dana, a da ne pretrpi nikakva rastvaranja. 
Fabrikaciju regulira biro, a preparat mora biti upo- 
trebljen u originalnom sastavu bez ikakvih izmjena. 

Preparat se nanosi prašenjem s pomoću pneumat- 
ske aparature, koja se sastoji od rezervoara pod 
tlakom, snabdjevenog uređajem za neprekidno miješa- 
nje cijevi i rasprašivača. 

Debljina sloja je različita, prema kvaliteti i povr- 
šini betona. Biro propisuje, da se mora upotrebiti pro- 
sječno 0,27 litara preparata za površinu od 1 m 2 . Pre- 
poruča se, da se polovina mase nanosi paralelnim po- 
kretima rasprašivača u jednom smjeru, a druga polo- 
vina mase također paralelnim pokretima, ali u smjeru 
okomitom na prvi. 

Prije upotrebe treba preparat dobro promiješati, a 
kod hladnog vremena i zagrijati (ali ne preko 37°C), 
d a bi se preparatodržao u dovoljno tekućem stanju. 

Važno je, da beton bude dovoljno vlažan prije nego 
se po potrebi postupa ovako: beton se poliva, pričeka 
se da nestane voda sa površine betona, a tek onda 
se nanosi zaštitni sloj. 

Preporuča se kombinirani postupak: prva 24 sata 
beton se kvasi, a zatim se nanosi zaštitni sloj. 

Uglavnom postupak može vrlo korisno poslužiti u 
krajevima siromašnim vodom i u vrijeme velikih vru- 
ćina. B. P. 


ODUZIMANJE SOLI BRAKlCNIM VODAMA 

(Water aud water engineering, London, maj 1953) 

Pod zaštitom Organizacije za evropsku ekonomsku 
kooperaciju osnovana je prošle godine radna komisija 
sa zadatkom da prostudira oduzimanje soli brakičnim 
vodama. Ideju za osnivanje komisije dala je Nizozem- 
ska. U toj zemlji nivo podzemne vode pada i vode po- 
staju brakične. Iako u manjoj mjeri, taj problem inte- 
resira i neke druge evropske zemlje, pa i Englesku. 
Izvan Evrope problem je od životnog značenja za mno- 
ge zemlje u kojima već sada vlada nestašica vode, ili 
se čini da će uskoro nastupiti (Južna Afrika, Zapadna 
Indija, Pakistan). 

Komisija je povjerila grupi eksperata da studira 4 
procesa, koji zaslužuju pažnju. To su: izmjena iona, 
separacija smrzavanjem, elektroliza i destilacija. Eks- 
perti su završili svoj posao i podnijeli izvještaj komi- 
siji. Bile su razmatrane vode sa sadržinom 1,5 i 10 di- 
jelova klorida na 1000 dijelova vode. B. P. 

CeliCne Sipke zabijene kroz ilovaču nose 

TEMELJE STROJA 

(Civil engineering, NewYork, april 1953) 

Inž. E. Howard opisuje neobično fundiran je (zapra- 
vo sanaciju fundiranja), koje su ingeniozno projektirali 
i izveli Norvežani ing. Eeg-Henricksen i dr H. C. 
Borchgrevink u tvornici papira u Oslu. 

Koncepcija se temelji na poznatoj dječjoj igri. Igla 
se utakne u oveći čep od pluta, koji se zatim podreže, 
da bude tačno iste dužine kao igla. Čep se stavi na 
novčić (metalni dinar). Kad se udari čekićem po čepu, 
igla probije novčić. Pluto ne da da se igla izvine. 

Stroj za proizvodnju papira u Oslu je 43 m dug i 
675 tona težak, a postavljen je na betonski temelj, koji 
leži na sloju ilovače 40—50 m debelom. Ispod ilovače 
je pećina. Kad je počela proizvodnja, stroj se zajedno 
s temeljem kretao talasasto gore dolje. Bila je po- 
trebna sanacija. 

Inž. Eeg-Henricksen je prenio teret stroja i temelja 
na pećinu s pomoću šipaka od betonskog čelika obične 
kvalitete. Šipke su promjera 38 mm, a zabijane su kroz 
ilovaču sve do pećine. Pošto slobodna radna visina 
pod krovom iznosi 6 m, šipke su svarivane od 6 m du- 
gih komada. Šipke nisu zabijane udarcima, već pod 
tlakom, koji je iznosio do blizu 11 tona ili 950 kg/cm 2 . 
Zabijene su u svemu 84 šipke. 

Šipke su zabijane tlakom s pomoću jednostavnog 
ručnog vitla. Jedna mala napravica (škripac) je držala 
šipku u čvrstom spoju s polugom, dok se je poluga 
kretala prema dolje, a prekidala spoj kad se poluga 
vraćala. Kao protuuteg kod zabijanja služio je stroj 
s temeljima. 

Otpor šipke protiv zabijanja rastao je s dubinom. 
Kad se došlo do dubine 30 m, na gornji kraj šipke se 
nasadila obična minerska bušilica, čime je šipka stav- 
ljena u vibraciju i smanjen otpor. Najveći otpor prije 
početka vibriranja bio je izmjeren sa 5 tona, a prio- 
njivost između šipke i ilovače 0,1 kg/cm 2 . Šipke su 
bile 42 do 49 m duge, a žabi janje jedne šipke je tra- 
jalo 3 sata. 

Radovi na sanaciji vršeni su noću, tako da pro- 
izvodnja u tvornici nije trpjela. 
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Švedski inženjer Olsson dokazao je pokusima još 
1926 godine, da čelična šipka okruglog presjeka, za- 
bijena u ilovaču, ima nosivost preko 100 puta veću 
nego što iznosi njezina otpornost na savijanje, ali 
gore opisana sanacija temelja kao da je prvi primjer 
praktične primjene tih pokusa. 

Čini se da je metoda upotrebljiva samo u čistoj 
ilovači, bez primjese šljunka. 

B. P. 

ISPOD AERODROMA U LOS ANGELESU 

IZGRAĐEN JE PODVOŽNJAK ZA AUTOPUT 

(Civil Engineering, NewYork, april 1953) 

Kad uslijed ekspanzije aerodroma dođe u pitanje 
trasa autoputa, koji prolazi u blizini, opća je praksa, 
da se autoput preloži. U Los Angelesu je postupi j eno 
drugačije. Autoput će sačuvati svoj pravac, ali će se 
sprovesti ispod staza za slijetanje aerodroma podvož- 
njakom 580 m dugim. Čini se da je taj podvožnjak, 
kojega je izgradnja završena krajem marta 1953, prvi 
te vrste u svijetu. 

Ukupna širina podvožnjaka je oko 25 m, a čista 
visina 4,60 m. 

Autoput je dvosmjerni, sa širinom kolovoza u sva- 
kom pravcu 11,20 m za 3 vozila) Iz sigurnosnih raz- 
loga, i pošto se ustvari radi o gradskoj cesti (ulici), 
u podvožnjaku su predviđeni i pločnici za pješake, ali 
male širine (oko 1 m). 

Podvožnjak je projektiran kao ^rmirani betonski 
kruti okvir jednostavnog pravokutnog presjeka sa 
zglobovima u razini poda i srednjom potporom, a ra- 
čunat je na pokretno opterećenje od 180 tona (4 kotača 
po 45 tona na razmaku 1,80 + 12,00 + 1,80 m). 

Iz razloga štednje i sigurnosti izvedena je srednja 
potpora okvira kao podvlaka sa stupovima. Tako je u 
slučaju udesa omogućeno vozilima prelaženje sa ko- 
lovoza jednog smjera na kolovoz drugog smjera. U 
istom cilju, da se spriječe saobraćajni zastoji, predvi- 
đene su u vanjskim zidovima na više mjesta niše za 
sklanjanje vozila, koja bi ostala u kvaru na cesti. 

Dilatacije dijele podvožnjak po dužini na odsjeke 
18 m duge. Brtvenje spojnica izvedeno je gumom. 

Svjetiljke su uvučene u ploču stropa, tako da osta- 
ju izvan vidnog polja vozača. Kod oba ulaza instali- 
rano je na dužinu od 55 m graduirano fluoroscentno 
svijetlo, koje ima zadatak da osigura postepen prelaz 
od danjeg svijetla vani na umjetno u podvožnjaku. 
Sve unutarnje površine podvožnjaka obojene su bijelo, 
zbog boljeg refleksa i davanja osjećaja temeljite ilu- 
minacije. 

Predviđena je umjetna ventilacija. Kako će pješaci 
rijetko kad prolaziti tim podvožnjakom, a motorna 
vozila će srazmjerno brzo projuriti kroza nj, smatrao 
se kod proračuna ventilacije dopuštenim omjer 4 di- 
jela CO na 10 000 dijelova zraka. Svjež zrak ulazi 
kroz 2 paralelna kanala postavljena uz srednje stu- 
pove ispod kolovoza. Kanali za odvod iskvarenog zra- 


ka smješteni su s obje strane podvožnjaka iznad nivoa 
kolovoza. Kontrola sadržine monoksida i reguliranje 
dovoda svježeg zraka vrši se automatski. 

Građevna svota iznosi oko 3 miliona dolara (900 
miliona dinara). B. P. 

UPOTREBA PRIRODNOG PLINA U ITALIJI 

(Le Genie Civil, Pari®, januar 1953) 

Nalazišta plina u dolini rijeke Po bila su iskori- 
štavana još prije rata, ali je proizvodnja iznosila 
ukupno oko 700 000 m 3 plina na dan. 

Za vrijeme rata su započeta opsežna istraživanja, 
ali su ona dovela do uspjeha tek poslije rata. Buše- 
njem na velike dubine otkrivena su nova bogata na- 
lazišta kod mjesta Ripalta (kod Milana) i Corte- 
maggiore. 

Krajem 1951 godine iznosio je (ne posve iskorišteni) 
kapacitet proizvodnje 6 miliona m 3 /dan, danas iznosi 
10 miliona. 

Usporedo s otkrićem novih nalazišta širila se i raz- 
vodna mreža. U 1949 god. ona je iznosila 372 km, u 
1952 iznosi 3329 km. U 1949 prodana su 103 miliona m 3 
plina, u 1952 je prodano 1500 miliona m 3 . Cijeni se da 
rezerve iznose 60 milijardi m 3 . Nedavno je otvoren 
novi plinovod (pipe-line) iz Cortemaggiore do Torina 
dužine 210 km i promjera 42 cm. To je najveći pro- 
mjer upotrebljen za te svrhe u Evropi. Vod može da 
transportira 3 500 000 m 3 plina na dan. 

B. P. 


ISPRAVAK 

U članku »Navodnjavanje kišenjem« u broju 4 
nalaze se ove štamparske greške: 

Na stranici 129: I. konstruktivne karakteristike 
stoji: 

srednja duljina cijevi 180 
minimalna „ „ 180 

maksimalna ,, „ 180 

a treba da glasi: 
srednja duljina cijevi 180 
minimalna „ „ 110 

maksimalna „ „ 205 

U niže navedenoj tabeli, 
stoji 47726 

a treba da glasi 47,726 

Na strani 130, prvi red, treba izbaciti riječ 
»promjera«. 

Na strani 132, kod usporedbe troškova u prvoj 
koloni za navodnjavanja tečenjem nad brojkama 
treba da stoji: »bez doprinosa države«, a u dru- 
goj »koloni: »sa doprinosom države«. 


m, 

m, 

m. 

m, 

m, 

m. 

prvi red, 


Vlasnik i izdavač: Društvo građevinskih inženjera i tehničara Hrvatske. Glavni urednik: Ing. F. Simić. — 

Tisak: » Tipografija « grafičko-nakladni zavod , Zagreb, 
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IZ DRUŠTVA GRAĐEVINSKIH INŽENJERA I TEHNIČARA NRH 


POSLJEDNJA GODINA INŽENJERA FRKOVIĆA 
Ing. Kruno Tonković 


Povodom Prvog savjetovanja konstruktera 
Jugoslavije, te značajne manifestacije našega 
stručnog i društvenog života, Sekcija konstruk- 
tera N. R . Hrvatske želi iskazati počast svojem 
uglednom članu inženjeru Milivoju Frkoviću, 
graditelju mostova. 

U spomen toga uzornog konstruktera Sekcija 
je odlučila da podigne spomen-ploču na njego- 
vom impozantnom mostu preko rijeke Kupe u 
Sisku. 

U težnji pak, da se s njegovim radom upo- 
znaju i druge kolege , donosimo ovaj članak. 

Vjerujemo, da će nam svima uspomena na 
toga zaslužnog inženjera dati podstreka u dalj- 
njem našem radu. 

Uredništvo 

Na samom izmaku 1946 godine umro je najzna- 
čajniji i najveći graditelj mostova naše zemlje 
Inženjer Milivoj Frković. 

Umro je naš »Mimar Sinan«. Mimar je umro, 
ali su njegova djela ostala živa. 

Još će generacije i generacije stotinama godina 
prolaziti preko mostova na: rijeci Kupi u Sisku, 
Savi u Zagrebu, Kupi u Karlovcu, Lici u Kosinju, 
Dubračini u Crikvenici, Vuki u Adi i drugih te 
i će se diviti onome skladu oblika i ljepoti, koju im 
je projektant dao. 

A mi, njegovi učenici, pričat ćemo mlađima dok 
živimo, da je tu među nama bio i živio skroman 
čovjek, a velik inženjer i esteta, koji se za ostva- 


renje svojih dobrih ideja strpljivo i mukotrpno 
borio čitav svoj život i u toj borbi prerano ostario. 

Ne možemo u ovom okviru osvijetliti sav njegov 
rad, no ona, njemu posljednja godina, što smo je 
proveli u zajedničkom radu na obnovi naših uni- 
štenih mostova, vrijedna je^sama da je iznesemo 
ovdje, makar i samo fragmentarno. 

Obuhvatiti u potpunosti značenje Ing. Frkovića 
u našem radu, teško je s nekoliko riječi. Svakako 
jedno je sigurno. On je bio taj kod kojega smo 
tražili i uvijek našli savjeta i ocjene — one tako 


Slika 2. 

Most preko rijeke Like 
u Kosinju 

Pont sur Lika a Kosinj 
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prijeko potrebne ozbiljne stručne kritike. Znao je 
kritizirati nesmiljeno, ali mi, koji smo ga pozna- 
vali, osjećali smo potrebu da čujemo njegovu riječ, 
jer smo bili sigurni da ga vode samo plemeniti 
motivi i — njegova neiscrpna energija u nastoja- 
nju da naš rad i mostovi budu što bolji. Zato su 
njegova povlađivanja davala zadovoljstva i pru- 
žala smirenje u prenapetom životu naše generacije. 


Naravno, da je za izgradnju dolazio u obzir 
samo kamen, kojega u Lici ima uistinu mnogo, 
iako dobar kamen treba tražiti i naći. Jednostavni 
radovi na dobivanju i osnovnoj preradi kamena 
mogu se organizirati na širokoj bazi i stvoriti neku 
vrst kućnog obrta prerade kamena po raštrkanim 
ličkim zaseocima i naseljima. 

Jasno je, da bi kod same izgradnje objekta 



Slika 3. 

Most preko Ričine u Novom 
Pont de Novi 


Najmarkantnija je građevina, koja je kod nas 
ikada projektirana, svakako je kameni most preko 
kenjona rijeke Like kod Budaka. 

Glavne postavke tog projekta bile su: osnovati 
objekat, koji se može izgraditi širokom upotrebom 
radne snage čitavog kraja, na način da narod može 
veliki dio radova obaviti sam, kod svojih kuća ili 
u njihovoj blizini. 


glavni dio posla trebali izvršiti stručni radnici na 
gradnji. 

Osim toga htjelo se objektu dati monumentalan 
karakter. 

Projektant je problem riješio jednim polukruž- 
nim svodom otvora 35,0 m, sa naglašenim stupo- 
vima i dva štedna otvora po 7,0 m. Unutrašnjost 
stupova je u generalnoj osnovi šuplja. 



Slika 4. 

Most preko Vuke u Adi 
Pont a Ada 
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Svodovi i bridovi stupova projektirani su od 
klesanaca velikih dimenzija, a ostalo ziđe od polu- 
klesanaca. 

Ne može se riječima opisati tehnička skladnost 
rješenja i krasni rezultat fino riješenih detalja. 
Čitava raspodjela masa kombinirana sa vrstama 
obrade kamena i istakama odaje suvereno znanje, 
vještinu i sposobnost komponiran ja masivnih ka- 


lj niz ovih radova spadaju projekti mostova na 
Biđu kod Velike Kopanice, na uvali kod Gromač- 
nika, na Zoljanki kod Našica, na Kutinici u Kutini, 
na Čađavici u Slađoj evcima i na Krajni u Caćin- 
cima. Svi ti objekti nalaze se u krajevima gdje ima 
u izobilju dobrog materijala za opeku. 

Generalne dispozicije nekih ovih mostova vide 
se na nacrtima. 


Slika 5. 

Most preko Dubračine 
u Crikvenici 
Pont de Crikvenica 


menih objekata, pa stavlja taj projekat uz bok 
starim prekrasnim kamenim mostovima najvećih 
majstora svijeta. 

Treba željeti, da taj rad bude i ostvaren. 

Nakon toga izradio je Ing. Frković osnove 
mnogih manjih mostova u opeci, jer smo nastojali, 
da izgradnjom masivnih mostova te vrste odtere- 
timo industriju za važnije potrebe. 


Oblici tih mostova su različiti, već prema si- 
tuaciji, koja ih je uvjetovala, ali se svi zajedno 
odlikuju ispravnom raspodjelom masa i očitim 
poznavanjem građenja opekom. 

Od tih objekata izgrađen je dosada most preko 
Kutinice u Kutini, kod kojega je projektant sklad- 
no riješio i težak problem odabiranja položaja u 
skoro upropaštenoj situaciji ulice. 




Slika 6. 

Most preko Bogdanice 
u Gospiću 

Pont de Gospić sur la 
Bogdanica 
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Situacija potoka uvjetovala je projektiranje 
kosog mosta (70°) i potrebu izgradnje naročitih 
oblika upornjaka. 

Zbog izrazitoga jednostranog prometa pješaka 
projektirani su nesimetrični hodnici. Oblik intra- 
dosa svoda je elipsa. Od drugih detalja vrijedi 
spomenuti rješenje vezova svoda, ograde, zidova i 
krila u čistoj, danas tako rijetko viđenoj arhitek- 
turi opeke. Objekat se potpuno stapa s okolinom, 


luje jednostavno i lako. Intrados je svoda elip- 
tičan. Od nabrojenih manjih objekata ovaj most 
ima najveći raspon (20 m), a možda je i najus- 
pjeliji. 

Posljednji projekat Ing. Frkovića bila je idejna 
osnova za masivni most preko rijeke Bosne kod 
Modrica. 

Masivni svodovi su estetski izvanredno uspjelo 
i monumentalno rješenje. Oni i kod laika i polu- 



Slika 7. 

Most preko rijeke Kupe 
u Sisku 

Pont de Sisak sur Kupa 


i mnogo doprinosi izgledu mjesta Kutine, u čijem 
se središtu nalazi. Opeka za taj most izrađena je 
u samoj Kutini, pa je tako taj objekat zaista izve- 
den od mjesne radne snage i materijala. 

Osim ovoga objekta izgrađen je i most preko 
rijeke Čađavice u Sladojevcima. 

Karakteristično je kod toga rješenja, da svod 
izlazi direktno iz čunjeva nasipa, pa objekat dje- 


stručnjaka možda pobuđuju dojam preživjelosti, 
ali to je metod građenja, koji najmanje opterećuje 
privredu. Kod njega ne treba skupih materijala, 
skupih prevoza, strojeva i tvorničkih produkata. 
Sa najprimitivnijim sredstvima i masovnim zapo- 
* slenjem radne snage iz neposredne okoline mogu 
se izvesti ovako vi objekti, a da se to u općoj pri- 
vredi i ne osjeti. Sama gradnja traje dulje nego 


Slika 8. 

Most preko Save u Zagrebu 
Pont sur la Sava a Zagreb 
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Slika 9. — Projekt mosta preko rijeke Like kod Budaka 


varijante u drugim materijalima, no vezana je s 
najmanjim rizikom uspjeha i brigom, jer se opeka 
može proizvesti u neposrednoj okolini mosta. 



Ono pak oživljen je jedne strahotama rata ugu- 
šene ličnosti, koja se počela buditi na novi život 
i veličinu gubitka, koji nas je njegovim nestankom 
zadesio, ne ćemo mi, suhoparni inženjeri, moći 
nikada dovoljno lijepo da prikažemo. 

Gradnja mostova bila je uvijek najteža, ali i 
najljepša grana graditeljstva. Duge godine rada i 
odricanja potrebne su za postizavanje osrednjih 
rezultata. 


Slika 10. — Most preko uvale kod Gromačnika 

Osim u opeci može se taj objekat izraditi i u 
nabijenom betonu s oblogom ili bez nje, ali u oba 
slučaja ne sa toliko prednosti kao u opeci. slika 12. - Most preko rijeke Čađavice 

u Sladojevcima 

Za prvorazredna djela potrebno je mnogo šta, 
a u prvom, redu, da se izrazimo sažetim rječima 
pokojnika, jedno: »sposobnost duševnog ushita za 
Slika 11. — Most preko potoka Kutinica u Kutini lijepo«. 





Nabrojili smo tako probleme, koje je u jednoj 
godini dana riješio Ing. Frković i naveli ukratko 
ideje koje su ga kod toga rukovodile, ali nismo 
prikazali onaj predani rad čovjeka neobičnih na- 
darenosti, kojim je stekao ogromno iskustvo i zna- 
nje u gradnji mostova. 


Inženjer Milivoj Frković imao je jedno i drugo, 
zato je i stvorio takova djela. Bio je čitavog svojeg 
života »inženjer«, pa je kao takav i umro. 

Svojim radom stekao je zasluženo priznanje. 
Zato neka mu i bude najveća 

Slava! 




TELEFONI BROJ: 37-753, 32-664, 
35-573, 37-755, 32-361, 24-238 


Miiumonsm hijeuii iiiii 

ZAGREB PETRINJSKA ULICA 7 


PREUZIMA NA IZRADU SVE VRSTE TEHNIČKIH 
ELABORATA IZ OBLASTI VISOKOGRADNJE: 



STAMBENA NASELJA 

STAMBENE, JAVNE I UPRAVNE ZGRADE, 

GOSPODARSKA NASELJA, 

SVE VRSTE GOSPODARSKIH ZGRADA, 

INDUSTRIJSKE GRADNJE, 

RESTAURACIJE HISTORIJSKIH I OSTALIH OBJEKATA, 
TEHNIČKE EKSPERTIZE I SAVJETOVANJA 



LABORATORIJ 

GRAĐEVINARSTVA 

ZAGREB 

REMETINEČKA 10 
Telefoni: 24-436, 33-294 


PREUZIMA SVE VRSTE 

ISPITIVANJA TALA 
GRAĐEVNIH MATERIJALA 
I KONSTRUKCIJA 


„PROJEKTANT” 

GRAĐEVNO-PROJEKTNI ZAVOD 


SVAClCEVA 4/III 


SPLIT 


TELEFON 33-17 


Bankovna veza: Narodna banka broj 540-T-4 

Izrađuje 

projekte za sve stambene 
javne, privredne i industrijske 
objekte državnog, zadružnog 
i privatnog sektora, te vrši 
nadzor nad njihovom 


izvedbom. 


GRAĐEVNO PODUZEĆE 

»T E H N I K A « 

ZAGREB 

REMETINEČKA 12 - Telefon: 23-746, 23-747, 23-748 

Izvodi sve vrste građevinskih radova 
Uža specijalizacija industrijske gradnje 


„HIDROELEKTRA” 

GRAĐEVINSKO PODUZEĆE 

REMETINEČKA 10 ZAGREB TELEFON 34-941 

SPECIJALIZIRANO PODUZEĆE 
ZA IZGRADNJE HIDROCENTRALA, 

IZVODI SVE RADOVE 
ZA NISKOGRADNJE 


katran 

TVORNICA KATRANSKIH PROIZVODA 

Z A G B E B 

Radnička cesta 27 — Telefon: 32-356, 32-357, 35-175 
Brzojavi: KATRAN' ZAGREB 


Proizvodi prvorazredne građevinske i izolacione materijale i to 


KATBANSKE PROIZVODE 

Destilirani katran / KanboJineum / 
Katram&ku smolu 

ASFALTNE PROIZVODE 


KROVNE LJEPENKE 
BITUMENSKU JUTU 
BITUMENSKU EMULZIJU 


Asialtne coulč / Asfaltne mastiks 
pogače 

Lijevani asfalt / Asfalt za parkete / 
Maštu za zalij evanje reški 

HLADNE PREMAZE 

»Aresat« ljepilo za izolaciju i premaze 
»Resitol« za namaze na beton i zid 


Izvađa 

ASFALT1RANJA svih vrsti 
POKROVE RAVNIH KROVOVA 
BAZNE IZOLACIJE 

sve sa vlastitim materijalima i radnicima 


,,JADRANKA“ - cementni proizvodi 

u svojim pogonima u Splitu i Solinu proizvodi za 
poduzeća i široku potrošnju: 

CEMENTNE PLOČICE, CIJEVI, STUPOVE SA 
KONZOLAMA ZA DALEKOVODE, BLOKETE. 
GRILJETNE OGRADE, STROPNE NOSAČE, 
ŽELJEZNIČKE PRAGOVE, MRAMORIN, SA- 
NITARNE UREĐAJE UVEDENIH DIMENZIJA 
CEMENTNE PLOČE ZA STOLOVE U 
ŽELJENIM VELIČINAMA I DESENIMA 

POSLOVNICA SPLIT: 

OBALA CRVENE ARMIJE 6. T E L E F. 33-97 



VIADV/KT 


PODUZEĆE ZA NISKE GRADNJE 

ZAGREB 

REMETINEĆKA CESTA 9 - TELEFON 24-191 


Izvodi sve vrste 

niskogradnja 


MOSTOVI SVIH VRSTA I MATERIJALA - 
DUBOKA TEMELJENJA - IZRADA MODER- 
NIH KOLOVOZA - VODOGRADNJE - IZRADA 
ŽELJEZNIH KONSTRUKCIJA 
SONDAŽNA BUŠENJA 



NA PODRUČJU ČITAVE DRŽAVE 


